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PREFATA LA EDIT 1 A a Il-a 



Epuizarea, intr-un timp destul de scurt, a prime'i editii a 
acestei lucrari a ar&tat necesitatea ce se simte in literatura teh- 
nica romineasca pentru asernenea manuale practice. 

Dezvollarea industriei electrotehnice si energetice, a Indus- 
.triei in general, automatizarea proceselor de productie, progre- 
sele realizate de electrificdri, au fdcut ca oamenii muncii sd se 
intereseze din ce in ce mai mult de problemele speciale ale elec- 
trotehnicii; aceastd dorintd de informare si instruire nu apare 
numai la cei care lucreazd direct in diversele ramuri ale electro- 
tehnicii / ea a aparut aproape intr-o aceeasi masura si la cei 
-care n-au deloc sau au prea putine contingente cu tehnica elec- 
tric it at U. 

Aceasta este o a doua cauzd — si poate cea principald — a 
ritmului de epuizare a acestei lucrari. 

Prin reeditarea lucrdrii, Editura Tehnica pune la indemina 
oamenilor muncii un material usor accesibil care, desi de strict & 
specialitate, le dd posibilitatea sa se documenteze si sd-si insu- 
:seascd anumite elemente necesare ridicdrii nivelului lor pro- 
ffesional. 

In aceastd a doua editie lucrarea a fost complet revdzutd, in- 
depdrtindu-se tot ce pdrea inutil si addugindu-se un numdr de 
chestiuni care ni s~au pdrut interesante si actuate. 

Astfel a fost introdus un capitol nou privind oscilografele de 
ttoate categoriile, acest tip de aparat nelipsind astdzi din nici un 
ilaboratar de electrotehnicd ; s-au introdus par agrafe noi privind 
logomeUele, etalondrile de precizie, date privind consumul pro- 
pria i£d aparatelor de mdsurat etc. De asernenea, materialul ilus- 
trativ a fost imbogdtit. 

In aceste conditii ndddjduim cd lucrarea va putea rdspunde. 
necesitdtilor marelui numdr de tehnicieni care se intereseazd de 
chestiunile de mdsurdtori electrice si care vor gdsi astfel rdspuns 
la cit mai multe din problemele pe care practica si load lor de 
muncd le cere a rezolva. 
J5 februarie 1962 

Prof. Dr. Ing. ION S. ANTON IU 
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PREFATA LA EDITIA I 



Lucrarea de fata a fost intocmitd in scopul de a pane la 
tndemina tehnicienilor de toate categoriile tin material de in- 
struire si informare in legdturd cu una dintre problemele practice 
ce sint chemati a rezolva : efectuarea mdsurdrilor electrice. 

Ea a fost alcdtuitd din prelucrarea si completarea unei lu- 
crdri mai vechi a autorului Jnstrumente de mdsurd electrice in- 
dustriale in exploatdrile de electricitate", apdrutd in a doua editie 
in anul 1948, lucrare premiatd de fosta Academie Romina. 

Lucrarea cuprinde urmatoarele parti : principii de functio- 
nare si constructie, in care se dau principiile generate de con- 
structie si de functionare a. aparatelor de mdsurat ; descrierem 
aparatelor de mdsurat uzuale si a unor dispozitive auxilidre folo- 
site in mdsurdri ; despre const antele aparatelor de mdsurat si 
despre modul de efectuare a mdsurdrilor ■ mdsurdri diverse in 
curent continuu si alternativ, in care se da si descrierea unor ti~ 
puri de aparate speciale ; despre etalonarea aparatelor de mdsu- 
rat ; descrierea unor aparate universale cum si a aparatafului si 
metodelor folosite pentru sincronizare, Lucrarea se incheie cu a 
parte care trateazd mdsurarea rezistentelor, a inductantelor, ax 
capacitdtilor si a fortelor electromotoare. 

Lucrarea cuprinde numeroase scheme si figure, astfel ca tex-- 
tul sd poatd fi cit mai usor de inteles. Au fost folosite numai de- 
monstratiile matematice strict necesare, in general dindu-se direct 
formulele care se utilizeaza la efectuarea mdsurarii diverselor 
mdrimL S-a insistat mai mult asitpra calculelor numerice pentrw 
ca, prin exemple concrete, sd se poatd intelege si invata mai usor 
mecanismul efectudrii unei anumite mdsurdrL 

Prof. Dr. Ing. ION S. ANTON IU 
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CAPITOLUL J 

FR1NCIPII DE FUNCJIONARE $1 DE CONSTRUCJIE 



A. Principii de functionare 

1. Daca printr-un conductor asezat deasupra si de-a lungul 
<unui ac magnetic in repaus trece un curent electric constant avind 
sensul indicat in fig. 1, aculmagnetic se va roti, polul sau nord 
deplasindu-se spre rasarit. Daca conductorul este asezat dede- 
-subtul acului magnetic, iar curentul are acelasi sens, polul nord 
*$e va deplasa spre apus. Daca, insa, sensul curentului se modi- 
fies, pozitia relativa a conductorului fata de acul magnetic ra- 
minind aceeasi, poiul nord se va deplasa spre apus — cind con- 
ductorul se gaseste deasupra acului — si spre rasarit — cind con- 
ductorul se afla dedesubtul acului. 

Sensul in care se deplaseaza acul magnetic poate fi deter - 
^minat pe baza urmatoarei reguli : daca presupunem un om culcat 
de-a lungul conductorului, cu fata spre acul magnetic si asezat 
■astfel incit curentul electric sa circule in conductor de la picioa- 
•rele omului catre cap, el vede ca polul nord al magnetului se 
deplaseaza spre mina sa stingd (fig. 1 ). 

Daca, fara sa modificam pozitia acului fata de conductor, 
marim valoarea curentului deplasarea acului magnetic creste. 
Totusi, oricit ar fi de mare curentul, acul nu se roteste cu mai 
mult de 90°, pozitia sa limita fiind pe' directia rasarit-apus. 

Aceasta experienta pune in evidenta actiunea mecanica pe 
care o exercita curentul continuu asupra unui ac magnetic aflat 
•in apropierea unui conductor parcurs de acel curent. Curentul 
.actio.neaza asupra acului prin intermediul cimpului magnetic pe 
•care ll produce in jurul conductorului prin care trece. 

2.,Sa luam un magnet permanent in forma de potcoava, iar 
fintre polii lui (MS) sa suspendam un mic cadru, foarte usor, pe 
care a.m bobinat un conductor subtire si usor. Daca prin conduc- 
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tor circula un curent avind un sens determinat, cadrul se va roti 
|n jurul axului de suspensie, cautind sa ia pozitia perpendiculars 
pe directia nord-sud a polilor magnetului (fig. 2). In adevar, cind 
un curent electric parcurge spirele unei bobine, acea bobina ca- 
pita un pol nord si un pol sud, ca si un magnet ; bobina poate fi„ 
deci, asemuita cu un magnet — si, 



Fig. 1. Actiunea mecanica a unui curent constant Fig. 2. Principiul de functionary 



Daca se modifica sensul curentului electric care parcurge 
bobina, fara a se schimba pozitia ei fata de magnetul permanent,, 
polii bobinei se vor inversa, astfel incit bobina se va roti in sens 
contrar. Pentru a determina care va fi sensul de rotatie al bo- 
binei oind cunoastem sensul curentului electric, aplicam urma- 
toarea reg'ula : acel capdt al bobinei, la care curentul circuld irt 
sensul de miscare al acelor unui ceasornic, este denumit pohd 
sud al bobinei ; cunosclnd polii bobinei si cei ai magnetului per- 
manent se poate determina sensul in care se va roti bobina, polii 
de aaelasi nume respingindu-se, iar cei de nume contrar atra- 
gindu-se. 

Actiunea reciproca intre magnetul permanent si bobina are 
loc prin intermediul cimpurilor magnetice produse de magnet si 
de curentul care parcurge conductorul. 

Fenomenul de miscare a acului magnetic in cimpul magnetic 
produs de un curent continuu si fenomenul de miscare a unei 
bobine parcurse de <un curent constant in cimpul unui magnet 
permanent au fost folosite pentru construirea unor aparate elec- 
trice de masurat. Aparatele care au la baza iprincipiul inter- 
actiunii dintre un curent si cimpul unui magnet permanent sint 
denumite aparate cu magnet permanent si cu cadru mobil sau 




asupra unui ac magnetic in repaus. 



a unui aparat magnetoelectria. 
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aparate magnet oelectr ice. Apar-atele magnetoeleetrice nu pot fi 
folosite decit in curent continuu ; de aceea, pentru efectuarea ci^ 
aceste aparate, a masurarii unor ma-rimi alternative se redre-' 
seaza l ) Tntii curentul alternativ din circuitul de masurare. Se 
obtin, astfel, aparate magnetoeleetrice cu redresoare. 



Fig. 3. Principiul de functionare a unui aparat electrodinamic : 
BF - bobina f ixa ; BM — bobina mobila ; N n j — S m - direqtia polilor bobinei mobile ; 



3. Cind prin spirele — regulat infasurate pe un cadru — ale 
unei bobine circula un curent, bobina capata proprietatile unui 
magnet ; deci, intre doua bobine parcurse de current], vor exista 
forte de atractie sau de respingere, ca intre doi magneti. 

Daca, folosindu-se ao.eas.ta proprietate, s.e Mocuieste magne- 
tul permanent al unui aparat de masurat magnetoeleetric prin- 
tr-o asemenea bobina (bine Inteles mentinindu-se cealalta bobina 
a aparatului), se obtine un alt -aparat de masurat, care apartine 
clasei de aparate numite electrodinamice (fig. 3, a). La aceste 
aparate, una dintre bobine este fixa {BF) y iar cealalta mobila 
(BM). Pentru ca aparatul sa poata functiona, trebuie ca prin 
ambele bobine sa circule curenti electrici (produsi fie de aceea^i 
sursa, fie de surse diferite). In functie de modul in care aceste 
doua bobine sint legate si de sursele de alimentare, se realizeaza 
aparate capabile sa masoare diferite marimi electrice. 

Principiul de functionare al acestor aparate de masurat este 
usor de inteles : in pozitia initiala, oind prin spirele bobinelor nu 
circula curent, axele acestora sint perpendiculare intre ele 
(fig. 3,6). La trecerea unor curenti .prin bobine, intrucit directia 
polilor nord-sud a unei bobine coincide cu axa celeilalte si de- 



l ) Redresarea este operatia de transformare a curentului alternativ in 
curent continuu (vezi p. 111). 




a 



b 
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oarece polii de nume contrar vor cauta sa se atraga, bobina mo- 
bila se va roti, direcfia polilor sai (iV m -S m ) tinzind a se suprapune 
peste directia polilor bobinei fixe (Nf -Sf). 

Bobina mobila se va roti cu atit mai mult, cu clt curentii din 
oele doua- bobine vor fi mai mari si, deci, cu oit atractia dintre 
polii lor de nume contrar va f i mai mare. 




Exista aparate electrodinamice la care pentru a se mari for- 
tele de atractie intre bobine se infasoara bobina fixa (BF) pe un 
miez de fier ; acestea se numesc aparate electrodinamice cu fier 
sau aparate ferodinamice (fig. 4). 

4. O bobina parcursa de un curent electric are si proprietatea 
de a atrage bucati de fier moale, nemagnetizate ; presupunind ca 
bucata de fier se afla de fiecare data la aceeaSi distanta de bobina, 
forta de atractie este cu atit mai mare,, cu cit valoarea curentului 
care trece prin spire este mai mare (mai precis,, forta creste pro- 
portional cu patratul curentului). Aparatele de masurat con- 
struite pe principiul fortei de atractie pe care o exercita o bobina 
parcursa de un curent asupra unei bucati de fier moale (FM) sint 
denumite aparate electromagnetics de atractie (fig. 5). Tot din 
clasa aparatelor electromagnetice fac parte si cele bazate pe forta 
de respingere ce se exercita Intre doua piese din fier -moale, am- 
bele fiind magnetizate de curentul care trebuie masurat si care 
parcurge infasurarea unei bobine. 

Acestea se numesc aparate electromagnetice de respingere 
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5. Un conductor parcurs de un curent electric se incalzeste, 
,iar — prin incalzire — se dilata (fig. 6). Incalzirea conductorului 
^este cu atit rriai mare, cu cit curentul este mai mare, iar dilatarea 
•sa este proportionala cu patratul valorii curentului care circula 
prin conductor, Pe acest principiu au fost construite aparatele 
*electr ice de masur at denumite 
-aparate termice. Tot din clasa 
aparatelor termice fac parte si 




ifig. 6. Schema de principiu a unui aparat Fig. 7. Principiul de functionare 
termic (cu fir cald) : a unui aparat de inductie : 

1 - conductorul incalzit ; 2 - resort ; 3 - a - discul mobil ; £>, c - electromagnet!. 

-axul acului indicator ; 4 - pirghii prin care 
se transmite miscarea. 



aparatele construite, folosind functionarea unui bimetal 1 ), care 
fiind incalzit de un curent electric se deformeaza, de asemenea, 
proportional cu patratul valorii curentului. 

6. Daca pe un ax mobil se fixeaza un disc (sau un cilindru), 
•construit dintr-un material nemagnetic (alama, cupru sau alu~ 
miniu) si daca acest disc se afla sub actiunea unuia sau a mai 
multor electromagneti alimentati cu curent alternativ, discul se 
pune in miscare. Pentru punerea in miscare a discului este nece- 
sar ca electromagnetul, sau electromagnets, sa produca eel putin 
•doua fluxuri magrietice alternative defazate intre ele cu un unghi 
oarecare. In acest caz, miscarea este datorita aetiunii dintre cu- 
rentii de inductie (curentii turbionari sau Foucault) care iau 
nastere in disc, din cauza fluxurilor magnetice care strabat discul, 
si insesi aceste fluxuri magnetice. Pe acest principiu au fost con- 
struite aparatele de masurat denumite aparate de inductie {fig. 7). 
Aceste aparate functioneaza nurnai in curent alternativ. 



l ) Bimetal = produs tehnic realizat prin imbinarea pe cale mecanica a 
<Ioua metale cu coeficienti de dilatare diferiti. 
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7. Daca la cele doua armaturi ale unui condensator (A si B) 
se aplica o tensiune electrica, intre acestea apare o forta de* 
atractie care este cu atit mai mare, cu cit tensiunea aplicata este 
mai mare, Pe baza acestei proprietati s-au construit aparate de 

masurat, denumite aparate electrosta- 
tice (fig. 8). 



Realizarea unor aparate electrice 4 
de masurat pe baza principiilor enu- 
merate constti — dupd cum se vede 
din fig. 1-8 — in transformarea mis- 
cdrii pdrtii mobile a aparatului in in- 
dicatii corespunzdtoare valorii mdrimii 
electrice care se mdsoard, prin inter- 
medial, de exemplu, al unui ac in- 
dicator. 




B 



Fig. 8. Prinripiul de functio- 
nare a unui aparat electro- 
static : 

A - arm&tura fixa ; B — armS- 
tura mobila. 



Rezumind, rezulta ca, din punctul 
de vedere al principiului de functio* 
naire, exista sase inari clase de aparate 
electrice de masurat si anume : 

— aparate cu magnet . permanent si cadru mobil (magneto- 
electrice); 

— aparate electromagnetice ; 

— aparate electrodinamice ; 

— aparate termioe ; 

— aparate de inductie ; 

— aparate eleotrostatice. 

Mai exista aparate de 'masurat bazate si pe alte principii^ 
cum sint aparatele electronice, electrolitice etc., descrierea deta- 
liata a acestor aparate iesind din cadrul acestei luorari. 

8. Aparatele electrice de masurat pot fi olasifieate — in afarS 
de clasificarea dupa principiul de functionare — si dupa felul cu- 
rentului, dupa modul de, utilizare, dupa constructie etc. Astfel : 

a. Dupa felul curentului, aparatele pot fi : 

1 ) de curent continuu ; 

2) de curent alternativ. 

Toate aparatele constitute pe baza principiilor descrise pot 
fi utilizate in curent continuu, m afara de aparatele de inductie,, 
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deoarece inductia electromagnetics, pe care se bazeaza functio-- 
narea aoestora, nu poate fi produsa — in oondiiiile de functionare- 
ale aparatelor de masurat — deoit de curentii alternative 

Aparatele cu magnet permanent si bobina mobila nu pot fi 
folosite in curent alternativ, deoarece miscarea. partii lor mobile 
este direct proportionala cu valoarea curentului. care parcurge 
bobina, iar sensul miscarii se schimba o data cu schimbarea sen- 
sului curentului care parcurge bobina. 

Deoarece sensul curentului alternativ industrial se schimba- 
de 100 ori pe secunda (frecventa curentului este de 50 Hz), un 
aparat magnctoelectric nu va indica nimic oind bobina sa mobila- 
va fi parcursa de un astfel de curent. 1 ) 

In schimb, celelalte clase de aparate : electromagnetice, de 
inductie, electrodinamice, termice si in anumite conditii — si cele 
electrostatice, functioneaza in curent alternativ, miscarea partilor 
lor mobile nefiind influentata de schimbarea periodica a sensului. 
curentului. 

b. In functie de modul de utilizare, aparatele de masurat. 
pot fi : 

1) fixe (aparate de tablou); 

2) portabile (portative). 

c. Se coostruiesc aparate de masurat care masoara cu o 
precizie mai mare sau mai mica ; dupa gradul de precizie cu care- 
pot masura, aparatele apartin unei anumite clase d£ precizie 2 ).. 

In general, aparatele de masurat folosite Tn mod obisnuit 
in exploatarile industriale au o precizie mai mica decit aparatele- 
folosite in laboratoare. 

d. In functie de modul in care se inscriu si se citesc indica- 
tiile lor, aparatele electrice de masurat pot fi de trei feluri : 

1) Aparate indicatoare^ care sJnt inzestraie cu dispozitive* 
de citire cu scari gradate si ace indicatoare (sau spoturi lu- 
minoase). 

2) Aparate totalizatoare (integratoare), careansurneaza va- 
lor ile luate intr-un anumit timp de marimea care se masoara iar 
rezultatul insumarii se poate citi pe un cadran (de exemplu- 
contorul ) . 

3) Aparate tnregistratoare, care inregistreaza pe o diagrama 
vizibiia variatia in timp a valorilor marimii de masurat. 



1 ) Pe baza principiului de. functionare a aparatelor cu magnet permanent 
si bobina se construiesc si oscilografele electromeeanice, care se folosesc si in 
curent alternativ (v. Capitolul VIII). 

2 ) V. capitolul II. 
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B. Principii de construcjie 



La orice aparat electric de masurat se pot deosebi doua parti 
distincte : 

1. Dispozitivul de masurat 

2. Elementele accesorii si dispozitivele auxiliare, necesare 
pentru o mai buna adaptare la scopul urmarit. Din aceste dispozi- 
tive suplimentare fac parte carcasele, sistemele de compensare a 

erorilor, dispozitivele pentru schim- 
barea domeniilor de rnasura-re, dis- 
pozitivele amplificatoare eic. 

1. Dispozitivul de masurat se 
compune din urmatoavele parti 
principale : 

a) O parte fixa numita sxator 

b) O parte mobida numita echi- 
p aj mobil 

c) Dispozitivul antagonist 

d) Dispozitivul de citirt a in- 
dicatiilor (indicator, totalizator, in- 
registrator) 

e) Dispozitivul de amortizare 
(de frinare) 

a) St at or ul unui a par at de ma- 
surat poate fi : 

— un magnet permanent, la 
aparatele magnetoelectrice (fig. 9); 

— o bobina, la aparatele elec- 
tromagnetice de atractie (fig. 10,^4); 

— o piesa de fier magnetizata 
cle o bobina, la aparateie electro- 
magnetice de respingere (fig. 10,6); 

— una sau mai multe bobine far a miez de fier, la aparatele 
electrodinamice (fig. 11) si cu miez de fier la aparatele fero- 
dinamice (fig. 4).; 

— un sistem de conductoare (fig. 12) sau de placi bimeta- 
lice, in cazul aparatelor termice ; 

— un sistem de electromagneti, la aparatele de inductie 
(fig. 13); 

— un sistem de placi conductoare (armaturi de condensa- 
tor), in cazul aparatelor electrostatice (fig. 14). 




Fig. P, Dispozitivul de masurat al 
unui aparat magnetoelectric : 

i — axul mobil ; 2 - bobina ; 3 - 
piese polare ; 4 — magnet perma- 
nent ; 5 - miez de fier moale ; 6 - 
resorturi spirale; 7 — pirghie de adu- 
cere la zera a acului ; 8 — scar-a 
gradata ; 9 - corector. 
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b) Echipajul tnobil al unui aparat de masurat poate fi : 
o bobina mobila, fortnind in general un cadru mobil, la apa- 
ratele magnetoelectrice sau electrodinamice * (fig. 9 si 11); la 
aparatele cu magnet permanent, pentru marirea sensibilitatii se 



introduce in interiorul cadrului mo- 
bil un cilindru fix de fier moale 
(5, in fig. 9); 





*y B 

Fig. 10. Dispozitivul de masurat al unor aparate electromagnetice : 

A — de atrac^ie ; B — de respingere ; b - bobin& ; pm — piesa mobilS. ; pf — piesa fixS ; 
ai — ac indicator ; s — scara gradata ; a - amortizor cu piston (paleta) ; f> — piston 
(paleta) ; c - corector ; r - resort.' 



o bucata de fier moale, turtita si cit se poate de usoara la 
aparatele electromagnetice (fig. 10, A si B); 

pirghii mobile la aparatele termice cu fir cald (fig. 12); 

un cilindru sau un disc dintr-un material nemaignetic la apa- 
ratele de inductie (fig. 13); 

placi metalice la aparatele electrostatice (fig, 14). 

In general, echipajele mobile se fixeaza pe axe care se rotesc 
in lagare speciale, prevazute cu pietre dure pentru reducerea 
frecarilor. 

c) Dispozitivul antagonist. Echipajul mobil se roteste dato- 
rita actiunii unui sistem de cupluri care apar in dispozitivul de 
masurat, sub influenta marimii care se masoara ; rezultanta aces- 
tui sistem de cupluri se numeste cuplu actio. 

Daca echipajul mobil s-ar afla numai sub influenta acestui 
cuplu, la orice valoare a marimii de masurat echipajul s-ar roti 
incontinuu sau pma ar fi impiedicat de o cauza oarecare (un 
dispozitiv de oprire, 'frecarea in piesele mecanismului). Pentru 
ca deplasarea rotorului sa fie proportionals cu valoarea marimii 
de masurat, in aparatele de masurat se introduc dispozitive, nu- 




. a> > "' 1 "" 1 ""'. 



*F*g. /i. Dispozitivul de masprat 
al aparatelor electrodinamice : 

1 — ax mobil ; 2 — bobina mobila ; 
3 — resoarte spirale ; 4 — ac indi- 
cator ; 5 - scara gradata ; 6 - amor- 
tizor cu paleta ; 7 - bobina fixa/ 




Fig. 12. Dispozitivul de masurat al apara- 
telor termice cu fir cald : 

l — conductor de platin-iridiu ; 2 — placa de 
baza ; 3 - pirghii ; 4 — axul de rotatie al acu- 
lui ; 5 - resort plan ; 6 — piesa mobila a amor- 
tizorului ; 7 - magnet de amortizare ; 8 — co- * 
rector ; 9 - scara gradata ; 10 — ac indicator. 1 




Fig. 13. Dispozitivul de masurat 
al unui aparat de inductie (watt- 
metru de inductie) : 

1 — bobina de tensiune ; 2 — bobina 
de curent ; 3 - mlez de fier ; 4 - 
miez din tole ; *5 - cilindru de alu- 
miniu ; 6 — miez de fier ; 7 - mag- 
net de frfnare. 



Fig. 14. Dispozitivul de masurat al unui apa- 
rat electrostatic (voltmetru electrostatic) : 
1 — armatura de aluminiu mobila ; 2 — ac in- 
dicator ; 3 - placa de baza ; 4 - axul acului ; 
5 — scara gradata ; 6 - armatura fixa ; 7 - pla- 
ca fixa de protect! e ; 8 — piesa mobila a amor- 
tizorului ; 9 - magnet de amortizare. 



mite dispozitive antagoniste, care sa >dea nastere unui sistem de 
*cupluri, a carui rezultarita, numita cuplu rezistent, sa se opuna 
■cuplului activ, datorit marimii de-masurart. 

Sub actiunea -acestor doua sisteme de cupluri (activ si rezis- 
tent), echipajul mobil se va roti pina in momentul in care ele 
isi vor face -echilibru, oprindu-se, astfel, intr-o pozitie corespun- 
;zatoare marimii masurate. 




Fig. 15. Elemente ale echipajului mobil fi dis- 
pozitivul antagonist al unui aparat indicator 

1 - arc spiral ; 2 - antrenorul corectorului ; 
3 - corector ; 4 — lagar axial ; 5 — greuta^i de 
echilibrare. 



Dispozitivul antagonist al echipajului mobil este a.lcatuit, 
<de oele mai multe ori, dintr-unul sau din mai multe resoarte elas- 
tice (fig, 9, 10, 11, 12, 13, 15) fixate cu un capat pe axul mobil, 
iar cu celalalt, fie de o piesa fi.xa a aparatului, lie de o piesa 
mobila numita corector (fig. 9, 10, 13, 15) si care serveste la 
corectarea pozitiei de zero a dispozitivului indicator al aparatului. 

Resoartele, care formeaza dispozitivul antagonist, servesc si 
la aducerea echipajului mobil la zero dupa efectuarea masura- 
torii si, uneori, la conducerea curentului catre cadrul mobil 
(fig. 9). * 

Cuplul rezistent poate fi creat folosind principiul inductiei, 
printr-un dispozitiv alcatuit dintr-un magnet permanent intre 
polii caruia se roteste un disc sau un cilindru cuplat cu axul 
.mobil al aparatului. 
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Exista aparate al caror cuplu rezistent nu este creat pe cale- 
mecanica ci electrica : dispozitivul antagonist al acestor aparate,. 
denumite logometre, este o bobina incrucisata peste bobina mo- 
bila — la logometrele magnetoelectrice si la cele electrodinamice* 
— ?i un dispozitiv de masurat, identic cu eel care produce cuplul 

activ si cuplat rnecanic In opozitie cm 
ft , f / 6 i° ?0 30 acesta pe acelasi ax — la aparatele 

' u ~-^» ^unUfi//////, electromagnetice si de inductie l ). 

N A ' d) Dispozitivul de citire a indica- 
Y tiilor. Cadranul aparatelor de masurat. 
Dispozitivul de citire a indicatiilor la 
aq 50 go aparatele indicatoa-re este format din- 

tilMllllllIllll ItllllllllllUli acul indicator si din scara gradata. 

Aparatele totalizatoare si cele inre- 
gistratoare sint prevazute cu dispozi- 
Fig. 16. Formele capetelor ace- tive de citire speciale, care vor f i stu- 
lor indicatoare. diate in capitolele II si VII. Acul in- 

dicator (fig. 15) este solidar legat de 
echipajul mobil al aparatului de masurat. El poate avea diferite 
forme dupa aparatul la care este intrebuiritat ; astfel, poate fi 
foarte subtire la aparatele de laborator sau gros la aparatele in- 
dustriale de tablou. Unele dintre formele pe care le poate avea 
capatul unui ac indicator sint reprezentate in fig. 16. ^ 

La unele aparate — in special la cele din laborator — acul 
indicator se inlocuieste cu o mica oglinda pe care sint trimise 
raze de lumina de la o sursa aflata in interiorul sau in afara 
aparatului. Prin misearea echipajului mobil al aparatului se 
misca si oglinda, care trimite razele de lumina pe un ecran gra- 
dat (fig. 17) — la aparatele cu sursa luminoasa exterioara sau 
pe o scara gradata (fig. 24) — la aparatele cu sursa luminoasa 
interioara. 

Scara gradata a unui aparat de masurat pe care sint Tn- 
scrise valorile marimii care se mascara este trasata pe un ca- 
dran pe care se mai afla o serie de date prin care se precizeaza 
caracteristieile aparatului : principiul de func^ionare, felul curen- 
tului pentru care este construit, clasa de precizie, unitatea de 
masura a marimii care se masoara, tensiunea la care a fost 
incercata izolatia aparatului, cum si inscriptia fabricii construe- 
toare, numarul de fabricate, anul in care a fost fabricat, indica{ii 
asupra rezistentei sale interioare, a pozitiei de lucru a aparatu- 
lui etc. Un exemplu de cadran cu scara gradata este dat in 
fig. 18. 



') V. cap. II. E. 
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Principiul de functionare este indicat pe cadran, prin 
inscrierea simbolului caracteristic al sistemului de functionare 
(tabela 1). 

. Marimea care se masoara este indicata p-rtn simbolul uni- 
tatii de masura : V (volti), A (amperi), W (wati), kW (kilo- 




Fig. 17. Dispozitivul de citire cu oglinda si ecran gradat al unui a para t sensibil 
cu magnet permanent (galvanometru). 



wati) etc., iar tensiunea la care a fost incercat aparatul printr-o 
steluta colorata diferit (la aparatele mai vechi) sau printr-o ste- 
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Fig. 18. Exernplu de cadran al unui aparat, cu scara gradata 
si inscriptiile necesare. 



luta cu un numar interior (la aparatele mai noi). Relatia dintre 
culoarea stelujei si tensiunea de mcercare este indicata in 
tabela 2. 

Semnificatiile celorlalte inscri'ptii care pot fi intilnite pe ca- 
dranul unui aparat sint indicate in tabela 3. 

2 — Aparate de masurat si m&surari electrice uzuale -t 7 



Tabela T 



Simbolurile aparatelor dupa principiul de functionare 



0 


Aparat magneto- 
electric 




Aparat electro- 
magnetic 




Aparat electro-, 
dinamic 


> 


Aparat termic 


© 


Aparat de inductie 




Aparat electrostatic 


-fi- 


Aparat magneto.- 
electric cu redresor, 


-V 


0 

Aparat cu termb- 
cuplu 




(2) 




Aparat de rezonanta' 



* Aparat ferodinamic 



Logometru magneto- 
electric 



Logometru electro- 
magnetic 



Logometru electro- 
dinamic 



Logometru de inducfie 



Logometru ferodinamic 



In fig. 19 este reprezentata 
interior, indica tensiunea de ince 
stelutei nu exista nici un numar, 

Tabela 2 



Relatia intre culoarea stelutei si tensi- 
unea de incercare 



Culoarea stelutei 


Tensiunea de 
incercare, in V 


Neagra 


500 


Cafenie 


1000 


Rosie . . . 


2000 


Albastra . . 


3000 


Verde . . 


5000 



steluta care, prin numarul din 
rcare, in kV. Daca in interiorul 
inseamna ca tensiunea de incer- 
care este de 500 V. 

Una dintre cele mai \m- 
jportante indicatii aflate pe 
c.adranul unui aparat este cea 




Fig. 19. steluta 
indicatoare a 
unei tensiuni de 
incercare a izo 
latiei .de 3 kV. 



Tabela 3 

Semnificatiile inscriptiilor de pe cadranele aparatelor 





Aparat pentru 
curent continuu 


4 

I 


Folosire in pozi^ie ver- 
ticals 




Aparat pentru 
curent alternativ 




Folosire in pozijie 
orizontala 




Aparat pentru c.c: 
si c. alt. 


Zl 4-5° 


Folosire incl.inata la f 
unghiul de 45° 




Aparat pentru cu- 
rent trifazat, faze 
uniform incarcate 


50 Hz 


Frecventa 50 Hz 




Aparat pentru cu- 
rent trifazat, faze 
neuniform incar- 
cate 




Tensiunea de incercare 
2kV 
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referitoare la clasa de precizie. Clasa de precizie se indica prin- 
tr-un numar zeoimal sau intreg (de exempiu 0,1 ; 0,2 ; 1 ; 3 ; 5). 

Un aparat de masurat trebuie sa nu clea indicatii cu o 
eroare 1 ) mai mare decit eea stabilita pentru clasa de 'precizie 
indicata pe cadranul sau ; astfel, un aparat care are notat pe 
cadran cifra 1 face parte din clas-a de precizie 1 ; el trebuie sa' 
nu dea o eroare de masurare mai mare decit .h% din deviatia 
maxima a acului sau indicator (adica in cazul uriui ampermetru 
de 100 A sa indice cu o eroare de eel mult ±1 A). 

In exploatarile industriale si in laboratoare se folosesc apa- 
rate avincl clasele de precizie : 0,2 ; 0,5 ; 1 ; 3 ; 5. 

e) Dispozitiuul de amort izare (frinare). Pentru ca acul in- 
dicator sa se aseze rapid pe pozitia corespunzatoare valorii 
marimii masurate, fara sa mai oscileze in jurul acestei valori, 
respectiv pentru ca durata acestor oscilatii sa fie cit mai mica 
posibil, se utilizeaza dispozitive de amortizare solidar legate de 
echipajul mobil al aparatului de masurat. Aceste amortizoare 
pot fi de doua tipuri : 

— amortizoare cu aer, alcatuite dintr-un tub, de o forma 
oarecare, in care se misca un piston sau o paleta ; prin compri- 
marea aerului si prin rezistenta pe care o opune aerul miscarii 
paletei, miscarile oscilatorii ale echipajului mobil sint amorti- 
zate (fig. 10, 11) ; 

— amortizoare magnetice, alcatuite dintr-un disc (sau nu- 
tnai dintr-un sector de disc) construit dintr-un material nemagne- 
tic si fixat pe axul echipajului mobil si care se misca intre polii 
unui magnet permanent. Datorita actiunii dintre curentii tur- 
bionari ce iau nastere in disc si fluxul magnetului permanent, 
se produce un cuplu al carui sens este opus sensului de miscare 
a discului. Se bbtine astfel o amortizare a miscarilor oseilante 
(fig. 12). 

2. Eiementele accesorii sint acele parti din aparat care 
servesc la apararea dispozitivului de masurat impotriva actiu- 
nilor exterioare, la fixarea si consolidarea dispozitivului de ma- 
surat, la legarea aparatului in circuital electric in care se efec- 
tueaza masurarea etc. 

Dintre acestea un rol important il are cutia aparatului in 
care este adapostit dispozitivul de masurat atit impotriva actiu- 
nilor mecanice exterioare cit si impotriva actiunilor prafului, 
umezelii, influentei temperaturilor exterioare etc. 

l ) Este vorba de eroarea relativa raportata la valoarea nominala (li- 
mita scarii) a marimii de masurat, (vezi cap. IV). 
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Cutia se construieste din lemn, din metal, din materiale 
plastice si are diferite forme (cilindrica, paralelipipedica) si di- 
mensiuhi in functie de modul in care va fi utilizat aparatuL 




Fig. 20. AspectuI exterior al unor aparate de tablou. 




' Fig, 21. AspectuI exterior al unor aparate portative. 

Pe cutie sint prevazute bornele sau suruburile la care se fac 
legaturile aparatului, iar pentru aparate'le de tablou — surubu- 
rile sau gaurile de prindere ; aparatele portative suit prevazute 
cu o curea de transport ?i cu picioruse de cauciuc. 

In fig. 20 sint aratate citeva tipuri de aparate de tablou,, 
iar in fig. 21, de aparate portative. 
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CAPITOLUL II 

DESCRIEREA APARATELOR ELECTRICE DE MASURAT 
UZUALE $1 A DISPOZITIVELOR AUXILIARE FOLOSITE 
PENTRU MASURAREA CURENJILOR MARl 
$1 A TENSIUNILOR INALTE 

A. Ampermetrul 

1. Caracteristici generate. Ampermetrul este un aparat de 
masurat cu ajutorul caruia se masoa-ra intensitatea unui curent 
electric care trece printr-un circuit ; el se leaga in serie in acest 
circuit (fig. 22). 

Ampermetrul fiind legat in serie in circuitul electric al carui 
curent se masoara, nu trebuie sa opuna 0 rezistenta prea mare 
treoerii curentului electric. De aceea, bobinajele interioare ale 

ampermetrului sint executate diti 
Receptor conductoare de cupru, pe cit posi- 
- bil cu sectiunca mare si cu lungi- 
mea mica. 

Rezistenta, electrica a bobina- 



Fig. 22. Schema de legare in cir- i e !°£ unui ^permetru este foarte 
cult, a ampermetrului (A) pentru m^a, ea putind ajunge pma la va- 
masurarea curentului absorbit de lori de miimi de ohm, Ampermetre* 
un receptor. le se construiesc pentru a masura 

ourenti cuprinsi intr-un anumit do- 
meniu ; de exemplu lntre 0 si 5 A ; 0 si 10 A, 0 si 100 A. Curentul 
maxim pe care il poate masura direct ampermetrul si care este 
indicat pe scara sa gradata este denumit curentul nominal al apa- 
ratului ; ampermetrul nu trebuie legat in circuite in care circula 
curenti mai mari decit curentul sau nominal. 

Caderea de tensiune intr-un ampermetru este produsul din- 
tre rezistenta electrica a bobinajelor aparatului R a si valoarea 
curentului care le parcurge : 
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in care AU se masoa-ra in vol{i (V), R a masurindu-se in ohmi 
(Q) si / in amperi (A). 

Caderea de tensiune care are loc la trecerea prin aparat a 
curentului sau nominal se numeste cadere de tensiune nominala. 

Numim consumatia unui ampermetru, energia electrica con- 
sumata de aparat in timpul in care el este conectat in circuit si 
care este egala cu produsul dintre rezistenta electrica a apara- 
tului, patratul intensitatii curentului care ii parcurge si timpul 
cit aparatul se afla in circuit : 

W a ~Ra 1% 

in care W a este exprimat in wattsecunde, R a — in ohmi, / — in 
amperi si t — in secunde (s). 

Puterea (energia in unitatea de timp) pe care o absoarbe 
aparatul este : 

Pa=RaI\ 

P a fiind exprimat in wati, R a — in ohmi, iar / — in amperi. 

Puterea nominala absorbita de bobinajele unui ampermetru 
este cea corespunzatoare curentului nominal. 

Pentru a putea aprecia cam ce valori au aceste marimi pen- 
tru un ampermetru obisnuit, sa luam un exemplu : 

Fie un ampermetru a,l carui curent maxim indicat pe scara 
(curentul nominal) este de 10 A, iar rezistenta bobinajului sau 
este de 0,008 Q. 

Caderea de tensiune in aparat are valoarea : 

At/=0,008 -10=0,03 V,.- 
iav puterea nominala consumata este : 

P B =0,008- 10 2 = 0,8 W. 

Pentru aparatele de precizie aceste valori pot fi si mai mici. 
In general, consumatia ampermetrelor variaza intre 0,2 si 10 W. 

Consumul propriu al diverselor tipuri de ampermetre este 
dat in tabela 4. 

Daca, din greseala, se leaga un ampermetru in paralel (in 
derivatie) la bornele circuitului electric al carui curent se ma- 
soara/iar nu in serie cu acest circuit, bobinajul interior al ampeir- 
metrului se va incalzi peste masura si se va deteriora. 
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In adevar, daca presupunem ca tensiunea de alimentare a 
circuitului de curent continuu in care se face masurarea este de 
120 V, iar rezistenta aparatului de 0,008 £2, valoarea curentului 
este data de relatia 



/ u 



care, prin inlocuire, devine : 



120 



0,008 



= 15 000 A. 



Este clar ca, in acest caz, amperrnetrul cu curentul nominal 
de 10 A se deteriof eaza imediat. 

Regula : Amperrnetrul se leagd tntotdeauna in serie cu cir- 
cuital electric al cdrui curent 11 masoara ; el nu trebuie sd fie 
niciodatd legal in paralel la bomele acest ui circuit, deoarece — 
in acest caz — amperrnetrul este in pericol de a se deteriora. 

2. Funcfionarea si constructia ampermetrelor. In functie 
de principiul de functionare pe care se bazeaza constructia dis- 
pozitivului lor de masurare, ampermetrele pot fi : 

a.) Amper metre magnetoelectrice) Amperrnetrul magnetoelec- 
trie funetioneaza daca bobina sa este parcursa de un curent con- 
tinuu. In acest caz, echipajul mobil se va roti intr-un anumit 
sens, iar miscarea acului indicator va fi proportionala cu valoarea 
acestui curent. Ecuatia de functionare 'a unui' asemenea aparat, 
— ecuatie care da legatura dintre unghiul oc cu care se roteste 
acul indicator si curentul / care trece prin bobina mobila — este : 

0L = kI, 

in care k este o Constanta, numita constanta proprie a aparatului. 




Fig. 23. Scara unui aparat magnetoelectric. 



Din ecuatia de functionare, care arata ca deviatia aculut 
este direct proportionala cu valoarea curentului, rezulta ca scara 
unui ampermetru magnetoelectric este uniforma, adica distan- 
tele dintre diviziuni sint egale (fig. 23). 
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Ampermetrele magnetoelectrice, ca toate celelalte aparate 
din sistemul magnetoelectric, nu pot fi utilizate decit in curent 
continuu, deoarece sensul de rotatie al acului depinde de sensul 
curentului. 

Ampermetrele din sistemul magnetoelectric prezinta avanta- 
jul unui con-sum de putere mic (care obisnuit este de 0,2 — 0,4 W„ 
putind ajunge pina la miimi de watt), al unei preeizii mari (se 
construiesc ampermetre de clasa 0,1) si al' unei scari uniforme. 

In aceasta categorie a ampermetrelor magnetoelectrice mai 
poate fi cuprinsa o clasa de aparate de mare sensibilitate — con- 
struite pe acelasi principiu — care, in general, fara a da direct 
valoarea unui curent, indica numai prezenta lui in circuit. Aceste 
aparate se numesc galvanomeire. S-a reusit sa se construiasca 
astfel de aparate sensibile la curenti extrem de mici, ajungind 
pma la 1 pA= 10~ 12 A. 

De asemenea, tot in aceasta categorie pot fi ineluse si osci- 
lografele electromecanice [ ).. 

Pentru obtinerea unei sensibilitati atit de mari, aceste apa- 
rate slut prevazute cu magneti permanenti foa-rte puternici, iar 
frecarile si cuplurile antagoniste sint reduse la valorile cele-fnai 
mici posibile, prin suprimarea din echipajul mobil a axului si a 
resoartelor si mlocuirea 
lor printr-un fir elastic 
(oonfectionat din argint 
sau bronz), numit fir de 
torsiune. Cm ajutorul 
acestui fir, cadrul mobil 
(4 din fig. 24) al aces- 
tui aparat este suspen- 
dat intre politi unui mag- 
net permanent (care nu 
apcire in fig. 24) firul dc 
torsiune servind si drept 
cale pentru aducerea cu- 
rentului electric in spireie cadrului mobil. Dispozitivul indicator 
este format dintr-o mica oglinda'(2 fig. 24), 11 pita pe firul de 
torsiune si care reflecta o raza de lumina, trimitind-o pe o rigla 
(eoran) — fig. 17 — sau pe un ca^ran (fig. 24) prevazute cii 
diviziuni, insa negradate in amperi. 

In fig. 25 este dat aspectul unui astfel de galvanometru. 

Galvanometrele' se intrebiiinteaza, in general, in montaje 
speciale pentru masurarea indirecta a unor marimi electrioe 2 ). 



J ) V. cap. VIII. 
2 ) V. cap. IX 




Fig, 24. Sectiune intr-un galvanometru cu spot 
luminos, cu scara gradata interioara : 

1 - sursa de lumina ; 2 - oglinda de pe firul 
de torsiune ; 3 - spotul pe scara aparatului ; 4 — 
bobina (cadrul) mobila. 
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b) Ampermetrele elect rodinamice funetioneaza datorita ac- 
tiunii dintre curentii care parcurg doua toobine (una-iixa si alta 
mobila). Bobina mobila se leaga in serie cu oea fixa la amper- 
metrele folosite pentru masurarea unor curenti foarte mici — 
miliampermetrele — sau in derivatie pe bobina fixa si pe o re- 




Fig. 25. Aspectul exterior al unui galvanometru cu 
spot luminos si scara gradata. 

zistenta (numita sunt) care este in serie cu bobina fixa — la 
ampermetrele obisnuite (fig. 26). Acest fel de legare este nece- 
sar, deoarece bobina mobila este construita dintr-un conductor 
mult mai subtire decit 'bobina fixa, care, la trecerea curentului 
de masurat s-ar incalzi peste limita admisibila si astfel s-ar 
deteriora. 

Unghiul de rotatie a al acului unui ampermetru electrodina- 
mic este (proportional cu.valorile curentilor h si h care tree prin 

__ , cele doua bo-bine ; ecuatia de 

functionare a acestui aparat are 
expresia generala 

Daca bobinele skit legate in se^ 
rie : l\=h^l (curentul din cir- 
cuit) si punind kxk^k, rezulta 



a-5A- 




Fig. 26. Legaturile interioare ale unui. 
ampermetru electrodinamic obisnuit. 



In cazul cind bobina mobila este in derivatie cu cea fixa, cu- 
rentii din ele sint proportionali cu curentul / din circuitul de 
masurat 

I t = kJ si h=k&l, 
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astfel incit ecuajia de functionare a aparatului capata forma 

<x=k { Ik 2 cI=KP 



in care 



Coeficientii k si K sint denumiti constante de functionare 
ale aparatului si pot fi considerati practic constant l ). In reali- 
tate ei depind atit de pozi^ia acului indicator cit si de formele 
celor doua bobine. 

90 V f *\ 

*%„/> 

Fig, 27. Scara unui aparat'felectrodinamic modern. 

Din ecuatia de functionare rezulta ca — deoarece deviatia 
este proportionala cu I 2 — scara unui ampermetru electrodinamic 
nu este uniforma, ci patratica, cu diviziuni extinse spre sfirSitul 
scarii. La ampermetrele electrodinamice moderne s-a reusit ca 
prin actionarea asupra „constantei" de functionare a aparatului 
sa se realizeze o scara aproape uniforma pe toata lungimea, cu 
exceptia portiunii initiale (fig. 27) 2 ). 

Ampermetrele electrodinamice sint foiosite atit in curent 
continuu, cit si in curent alternativ, deoarece sensul in care se 
roteste acul indicator nu se schimba la schimbarea sensului cu- 
rentilor din bobine. 

In curent alternativ, indicatiile aparatului sint proportionate 
cu valorile efective ale curentului. 

c) Ampermetrele electromagnetice functioneaza prin atractia 
pe care o exercita o bobina fixa, parcursa de curentul .care se 
masoara, asupra unei bucati.de ffer moale (fig. 10,A) sau dato- 
rita actiunii de respingere a unei piese de fier fixa, magnetizata 
cu ajutorul unei bobine parcurse de curentul care se masoara, 



1 ) V. cap. Ill B 

2 ) Modificarea gradatiei scarii se obtine actionlnd asupra formei bobi- 
nelor, asupra elementului antagonist (resortul), prin introducerea in serie cu 
circuitul de masura de elemente neliniare (de exemplu o lampa cu filament 
metalic, la care rezistenta creste cu cresterea curentului ce o strabate, sau 
o lampa cu filament de carbune la care variatia rezistentei este inversa 
precedentei). 
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asupra unei piese-mobile (fig. 10,5). Forta de atractie — in apa- 
ratele electromagnetice de atractie — sau de respingere — in 
ampermetrele electromagnetice de respingere — este proportio- 
nala cu patratul valorii curentului care trece prin bobina si de- 
pinde de pozitia armaturii mobile in cimpul -magnetic al bobinei. 
Ecuatia de functionare a acestui aparat este : 

in care k este o constants ; 

/(a) — p marime a carei valoare depinde de unghiul 
de deviatie al acului, deci de pozitia echipaju- 
lui mobil ; 
/ — curentul care parcurge bobina, 

Ampermetrele electromagnetice pot fi folosite atit in curent 
continuu, cit si in curent alternativ, deoarece sensul fortei respec- 
tive nu este influentat de variatia alternative a sensului cu- 
rentului. 

Ampermetrele electromagnetice se construiesc, in general, 
pentru curenti intre 0 si 5 ; 0 si 10 A (uneori se atinge si 200 A 
— la aparatele de tablou), si pentru clasele de precizie 0,5 — 2,5. 
Ele sint aparate robuste, din care cauza au o mare raspindire folo- 
sindu-se in special ca aparate de tablou. 

d) Ampermetrele termice functioneaza prin dilatarea unui 
conductor subtire, parcurs de curentul electric care trebuie ma- 
surat (fig. 12) sau prin deformarea unui bimetal mcalzit de 
curentul de masurat. Acest din urma sistem este mai rar utilizat 
in construirea aparatelor de masurat. 

Deoarece caldura produsa in conductor este proportionala 
cu patratul curentului, iar dilatarea firului este proportionala cu 
incalzirea corespunzatoare, ecuatia de functkmare a acestui apa- 
rat este : 

in care k este constanta aiparatului. Acest aparat are, deci, ace- 
leasi proprietati ca un aparat electrodinamic ; el va putea fi folo- 
sit atit in curent continuu, cit si in curent alternativ. 

e) Ampermetrele functionlnd pe principiul de induct ie nu 
mai sint folosite, astazi, in mod curent, nici in laboratoare nici 
in industrie, din cauza ca puterea pe care, o consuma este foarte 
mare in raport cu puterile consumate de alte ampermetre si intru- 
cit sint mult influentate de variatia frecven^ei curentului alter- 
nativ. Ecuatia de functionare a unui asemenea aparait este r 
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in care cd este pulsatia (27tXfrecventa) curentului cane se ma- 
soara. 

Din aceasta ecuatie rezulta ca, intruoit miscarea depinde de 
frecventa, aceste aparate nu pot fi folosite in eurent continuu, 
pentru care /=0, adica to = 0. 

f) Ampermetre electrostatice nu se oonstruiesc. 

3. $unturi. Miscarea echipajului mobil al unui ampermetru 
din oricare sistem este provocata de insusi curentul care se ma- 
soar a. Pentru aceasta, este necesar ca bobina (sau bobinele) 
prin care trece curentul sa fie 
confectionata din sirma destul 
de groasa, pentru a nu produce 
o cadere de tensiune prea mare 
si pentru ca acestea sa nu se in- 
calzeasca peste limita admisa. 
Exiista bobine de ampermetre cu 
ajutorud carora se pot masura Receptor 
direct curenti avind^ valor i de ci- fig. 28. Schema de legare inlr-un cir- 
teva sute de amperi. Un aseme- cuit a unui ampermetru (A) prin in- 
nea aparat nu poate f i construct, termediul unui §unt (?). 

Insa, decit pentru tablourile de 

uzine, unde nu i se cere o exactitate prea mare. Sint cazuri cind 
trebuie masurati curenti mari, chiar de mii de amperi. Pentru. a se 
putea efectua aceste mdsurdri cu ampermetre obisnuite au fost 
create accesorii speciale, numite sunturi. 

Sunturile sint rezistente electrice foarte mici, care se conec- 
teaza in serie in circuitul de masurat in locul ampermetrului, 
acesta din urma legindu-se in paralel cu suntul (fig. 28). In mo- 
dul acesta, numai o parte din curentul total va trece prin' amper- 
metru. In adevar se stie ca, in cazul a doua rezistente Rs si R 
legate in paralel, curentii care le strabat sint invers proportionali 
cu rezistentele : prin rezistenta mai mica circula curentul mai 
mare, iar prin rezistenta mai mare — curentul mai mic. Daca 
(fig. 29) Rs este rezistenta electrica a suntului, I s — curentul 
care trece prin sunt,.^ a — rezistenta lnfasurarii ampermetrului, 
I a — curentul care trece prin ampermetru si I m & s — ; curentul 
de masurat : 

Se vede, deci, ca — prin alegerea rezistentei suntului — 
curentul care trece prin ampermetru poate fi micsorat oricit de 
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mult. Pentru a vedea crt de mica trebuie sa fie cezistenta suntului 
fa{a de cea a ampermetrului, sa luam un exemplu. Fie : 

Im#s= 1000 A ; 

I a nom ~ 10 A. 

I anom 6ste curentul nominal al ampermetrului. 




Imas 



Fig. 29. Ampermetru de 5000 A 

cu §unt exterior : 
I Q ■= curentul din ampermetru ; 
I§ = curentul din §unt \ Im&s 

= cu- 
rentul din circuitul de masurare. 




Ipmila [ r „ 
100 A \ ^mas 

Fig, 30, Ampermetru de 100 A 
cu ?unt interior. 



Lntroducind in relatia de mai sus, obtinem : 



10 = 



X 1000, 



de unde : 



adica rezistenta eleptrica a suntului trebuie sa fie de 99 ori mai 
mica decit cea a amipermetruiui. 

In general, daca curentul care se masoara este de m ori mai 
mare decit curentul nominal al ampermetrului, un calcul analog 
cu precedentul duce la urmatoarea relatie, care ne da valoarea 
rezistentei suntului in functie de rezistenta ampermetrului : 



m-l 



Daca trebuie inasurati curenti mai mari decit eel nominal, 
fiecare aparat se prevede cu un anumit sunt, care se calculeaza 
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asa cum s-a aratat mai sus ; ampermetrul se etaloneaza impre- 
una cu suntul sail si cu oonductoarele de legatura dintre aparat 
si sunt. Aparatul poate avea suntul integrat in interiorul carcasei 
— pentru curenti pina la 100 A — (fig. 30) sau Tn exteriorul car- 
casei — pentru curenti pina la 5000 A sau mai mult (fig. 29). 
Pentru aparatele de precise sau de laborator se construiesc unui 
sau mai multe sunturi. 



Corecf 




b 



Fig, 3L Legarea corecta a ampermetrului la sunt (a) 
si legarea gresita (b si c). 

Un sunt are forma unei bare de o anumita lungime confectio- 
nata dintr-un aliaj special ; pe bara sint doua nnduri de borne 
— unele pentru legarea suntului in circuit, iar celelalte pentru 
legarea ampermetrului la sunt. Daca suntul nu este integrat in 
ampermetru trebuie sa se procedeze cu atentie la efectuarea 
acestor legaturi, caci altfel se obtin rezultate gresite in masurari. 
In fig. 31, a este reprezentata legarea corecta, iar in fig. 31,6 si 
c legarea gresita a unui aparat la un sunt. Sunturile se utilizeaza, 
de obicei, pentru masurari in curent continuu, deoarece pentru 
masurarea curentilor alternativi au fost construite aparate spe- 
ciale, numite transformatoare de curent. Aceste aparate vor fi 
tratate in continuare, tot in cap. II. 

4. Ampermetre cu mai multe sensibilitaji, fara §unturi. 
Unele aparate de laborator, in special cele din categoria apara- 
telor electrodinamice, se construiesc cu mai multe trepte de sensi- 
bilitate. Astfei, cu un acelasi aparat pot fi masurate, de exemplu, 
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doua trepte de curenti : 0 — 5 A si 0 — 10 A. In acest scop, bobina 
fixa se imparte in doua parti egale (A si B din fig. 32). Astfel, 
daca se introduce o fisa in gaura 2, cele doua bobine sint legate 
in serie si se pot face masurari in dorneniul 0 — 5 A, fund sufi- 
cient un curent egal cu 5 A pentru a produce deviatia maxima a 

acului aparatului. Daca se introduc 
fise in ambele gauri 1 si 3, curentul 
necesar producerii deviatiei maxime 
este de 10 A si astfel se obtine a doua 
sensibilitate a aparatului. 

B. Voltmetrul 

1. Generaiitati. Voltmetrul este 
un aparat de masurat CO ajutorul ca- 
rina se masoara temsiunea sau dife- 
renta de potential la bornele unei sur- 
se sau ale unui receptor de energie 
electrica. Pentru a masura tensiunea 
intr-un circuit electric voltmetrul (V) 
trebuie sa se lege in paralel (in deri- 
vatie) cu acest circuit (fig. 33, a). 

Voltmetrul fiind legat in paralel 
cu reteaua electrica a carei tensiune o 
masoara, trebuie sa opuna o rezis- 
tenta cit mai mare curgerii curentului electric ce trece prin infa- 
surarea sa. De aceea, bobinajele interioare ale voltmetrului, spre 
deosebire de cele ale arnpermetrului, sint confectionate din con- 
ductoare subtiri si''cu rezistenta electrica cit mai mare posibil. 

Rezistenta electrica a unui voltmetru este foarte mare, ea 
putind ajunge la citeva zeci sau sitte de mil de ohmi. Pentru con- 
fectionarea unei bobine cu rezistenta atit de mare, este necesara 
o cantitate foarte mare de sirma. Ar rezulta o bobina foarte grea, 
ceea ce nu se poate admite decit in cazul bobinelor fixe ale apa- 
ratelor. De aceea si pentru voltmetre se construiesc bobine mobile 
usoare, avind atitea spire cite sint necesare pentru a putea func- 
|iona. Restul de rezistenta electrica necesara voltmetrului se rea- 
lizeaza legindu-se in serie cu bobina (sau cu bobinele) voltmetru- 
lui, rezistente speciale (fig. 33,6). In rnodul aoesta, acelasi volt- 
metru poate fi folosit pentru masurari de tensiuni diferite, prin 
modificarea valorii rezistentei legate in serie. 




Fig. 32. Realizarea a doua sen- 
sibilitati la un aparat electro- 
dinamic : 

A - o jumatate a bobinei fixe ; 
B — cealalta jumatate a bobinei 
fixe ; BM - bobina mobila (Ce- 
lelalte rezistente sint pentru 
compensarea erorilor de tempe- 
ratura). 
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Puterea P v , pe care o consuma un voltmetru, trebuie sa fie 
oit mai mica posibiL Ea este data de relatia : 

u 2 



in care /Veste exprimat in W, U — in V si R» — in Q. 

Pentru a ne da seama de valoarea puterii consumate de un 
voltmetru, sa luam un exemplu. Fie un voltmetru construit pentru 
tensi-unea nominala de 120 V. 
iRezistenta lui interioara este de 
15 000 Q ; puterea nominala con- 
sumata de aparat este, deci : 



I2(r 

15 000 



= 0,95 W. 




Fig. 33, Schema de legare in circuit 
a unui voltmetru: 

a - direct ; b — prin rezistenta aditlo- 
naia. 



Consttmul propriu al diver - 
.selor tipuri de voltmetoe este dat 
in tabela 4. 

2. Funciionarea ?i construc- 
|ia voltmetrelor. Prin apiicarea 

unei tensiuni U la bornele unei rezistente R v , prin acea rezisten^a 
r va trece un curent dat de relatia : 

Sri, care / este exprimat in amperi, daca U este exprimat in volti 
si Rt> — in ohmi. 

Daca presupunem ca R 0 este rezistenta electrica a bobina- 
jului voltmetrului cu ajutorul caruia urmeaza sa se masoare ten- 
siunea U, prin acest bobinaj va circula un curent avind valoarea 
/, data de relatia de mai sus. Acest curent care trece prin bobi- 
najul voltmetrului si este direct proportional cu tensiunea care 
se masoara provoaca deplasarea echipajului mobil. Deci functio- 
narea voltmetrelor este asemanatoare cu oea a ampermetrelor. 

In curent alternativ, voltmetrele masoara valoarea efectiva 
*a tensiunii. 

Ga si in cazul ampermetrelor, dispozitivele de masurat ale 
-voltmetrelor se construiesc folosind oricare din principiile de 
functioiiare descrise mai inainte. 

a) Voltmetrele magnetoeleotrice pot fi folosite numai in 
curent continuu. 



& - Aparate de masurat si masurari electrice uzuale 
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Fig. 34. Principil de functionare a unui 
voltmetru electrostatic : 

a — prin varia^ia distantei intre armaturi ; 
b - prin variatia suprafetei active a arma- 
turilor ; 1 - armatura motaila,; 2 — arma- 
tura fixa ; S - scara ; U — tensiunea apli- 
cata. 



b) Voltmetrele electrodinamioe, electromagnetice si termice 
pot fi folosite atit in curent continuu, cit si in curent alternativ- 
es Voltmetrele de inductie pot fi folosite numai in curent 
alternativ. 

d) Voltmetrele electrostatice ifunctioneaza pe principiul atrac- 
tiei reciproce a armaturilor unui condensator plan (1 si 2 din 

fig.. 34, a si b). 

Foria de atractie F dintre 
armaturi Kind pi oportionala 
cu patratul tensiunii U apli- 
cate aparatuiui ? rezulta ca 
ecuatia de functionare a aces- 
tui aparat este : 

a=kU 2 , 
m care k este o const ant a.. 
Aparatul poate fi deci folosit 
atit in curent continuu, cit si 
in curent alternativ, 

Un voltmetru electrosta- 
tic prezinta marele avantaj ca 
nu are o consumatie proprie, 
valoarea acesteia fiind nula in 
curent continuu si practic nu!a in curent alternativ. Un aparat 
electrostatic are diviziunile cadranului inegal departate intre ele 
(scara neuniforma). 

Voltmetrele electrostatice sint de numeroase tipuri si se con- 
struiesc, in general, pentru tensiuni inalte (de la 1000 V in sus). 
In ultimul timp s-a reusit sa se con- 
struiasca asemenea aparate si pentru 
tensiuni mai joase, pina la 100 V. 

3. Rezistente aditionale. Pentru 
a putea masura — cu voltmetre obis- 
nuite — tensiuni continue inalte se 
folosesc rezistente, numite rezistente 
aditionale, care se leaga in serie cu 
voltmetrui (fig. 35). In curent alter- 
nativ se folosesc rezistente aditionale 
numai pina la tensiuni de 600 V, pen- 
tru tensiuni alternative mai rnari folo- 
sindu-se aparate speciale, nurnite 
transformatoare de fensiune, care pre- 
zinta multe avaiitaje fata de rezisten- Fg ^ vdtmetm magneto 
tele aditionale. Aceste aparate vor fi electric pentru 3500 V, cu re- 
tratate in continuare, in cap. II. zistenta aditionala exterioara^ 
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Valoarea u-nei rezistente aditionale poate fi determinata fara 
nici o dificultate. Fie tin voltmetru cu rezistenta inter ioara R 
(in Q) si cu tensiunea nominala U (in V). Curentul maxim care 
trece prin bobinajul voltmetrului, la deviatia maxima a aeului 
voltmetrului — corespunzatoare tensiunii nominale — este : 

/= in A. 

Sa determinant care este rezistenta aditionala necesara .pentru 
a masura o tensiune de m ori mai mare. In ambele cazuri, acul 
indicator al aparatului trebuie sa se afle pe diviziunea corespun- 
zatoare tensiunii nominale. Deci curentul i care parcurge bobi- 
najul trebuie sa ramina aoelasi : 

R v R v +R ad 9 

Rad fiind rezistenta aditionala cautata. 
Un calcul simplu ne da : 

Rezistentele aditionale pot fi si integrate in carcasa volt- 
metrului. 

C. Wattmetrul 

Wattmetrul este un aparat de masurat cu ajutorul caruia se 
masoara puterea debitata de o sursa de energie electrica sau oea 
absorbita de un receptor de energie electrica. 

In curent continuu puterea electrica se exprima prin relatia : 

P=UI 

in care P este exprimat in wati, cind U este exprimat in volti si 
/ — in amperi. * 

Rezulta, deci, ca pentru a putea masura direct puterea elec- 
trica, trebuie sa masuram cu acelasi aparat produsul dintre ten- 
siunea de la bornele circuitului si valoarea curentului care trece 
prin acest circuit. Pentru aceasta este, cleei, necesar ca aparatul 
de masurat sa aiba doua bobinaje : unul — pentru circuitul de 
tensiune si unul — pentru circuitul de curent. Aparatele care pot 
iodeplini aceasta conditie sint aparatele electrodinamice si cele 
de inductie. 

Dintre acestea, eel mai raspindit este wattmetrul electrodi- 
namic, intrucit aparatele de inductie an o consumable foarte mare, 
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iar indicative lor sint influentate de variatia frecventei. De aceea, 
ceie ce urmeaza se refera la wattmetrele electrodinamice. 

Wattmetrul are, deci, o bobina de tensiune si o bobina de 
curent ; aceste doua bobine se leaga la retea, potrivit regulilor 
cunoscute pentru voltmetre si ampermetre : bobina de tensiune 
(derivatie) in paralel ou oircuitu-1 de rnasurat, iar bobina de 
curent (serie) — in serie cu circuitul (fig. 36). 

w 




Fig. 36. Schema de legare in circuit a unui wattmetru electrodinamic : 
a — in curent continuu ; b — In curent alternativ. 
1 - bobina cle tensiune ; 2 — bobina d.e curent ; 3 — receptor. 

In circuitul bobinei de' tensiune se afla conectata o rezis- 
tenta aditionala. 

Cele aratate despre ampermetre si voltmetre se pot aplica, 
respectiv, celor doua bobinaje ale unui wattmetru. 

Wattmetrul fund un aparat electrodinamic, ecuatia sa de 
f unctionare este 

in care ; I t este curentul ce trece prin bobina de curent iar 



Daca : 



curentul ce trece prin bobina de tensiune. 



mcts 



este curentul total din circuitul de masurat, care parcurge bobina 
de curent a aparatului, iar 



este curentul care parcurge bobina de tensiune a aparatului, pro- 
portional cu tensiunea retelei, atunci ecuatia de functionare a 
wattmetrului ^levine 



in care K este o constants, iar P puterea. 
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Wattmetrul electrodinamic poate fi folosit si in curent alter - 
nativ, in care caz — daca va fi conectat ca in curent continuu 
(fig. 36,6) — va masura puterea activa, deviatia lui fiind": 

0L=kP a ~kUI cos cp, 

in care cos 9 este faetorul de putere al circudtului, avind valori 
cuprinse intre 0 si 1. 

Spre deosebire de ampermetrele si voltmetrele electrodina- 
m'ice, care au diviziunile inegale pe scarile respective, un watt- 
metru electrodinamic are scara gradata (in wati) uniforma, dupa 
cum rezulta din ecuatia de functional a wattmetrului. 

Tabela 4 



Valorile aproximative de consum propriu ale diverselor tipuri de aparate 







Consum in W (VA) 


Nr« 


Tipul aparatului 


Ampermetre ?i 


Voltmetre §i 


curent 


bobinele serie 
la un curent de 
5 A 


bobinele derivatie 
la 0 tensiune 
de 100 V 


1 


Ampermetru magnetoelectric 


| 0,2- 0,5 




2 


„ cu redresor 




3 


termoelectric 






4 


electromagnetic 


1 - 2,5 




5 


„ electrodinamic 


3,5-10 




6 


„ de inductie 


4 - 7,5 




7 


„ termic 


2 - 2,5 




8 


„ inregistrator 


5 -15 




9 


Voltmetru magnetoelectric 




| 0,1- 1 


10 


„ cu redresor 




11 


„ electromagnetic 




4-6 


12 


„ electrodinamic 




6 -12 


13 


„ de inductie 




5 -10 


14 


„ termic 




8 -15 


15 


„ electronic 




20 -30 


16 


inregistrator 
Waitmetru electrodinamic 




10 -20 


17 


1,5- 5 


3-5 


18 


„ de inductie 


2-5 


3-6 


19 


„ inregistrator 


3 -10 


8-15 


20 


Fazmetru electrodinamic 


} 3,5 


5-8 


21 


„ ferodinamic 


22 


Contoare de inductie 


i - 2,5 


1 - 4 


23 


Frecventmetre 




2-5 



Deoarece deviatia acului wattmetrului este proportionala cu 
puterea, daca sensul de circulate al puterii se schimba, se 
schimba si sensul miscarii echipajului mobil, deci al acului indi- 
cator. Cu aJte cuvinte, daca se fo loses te un wattmetru pentru a 
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masura puterea pe care o debiteaza un generator si daca se face 
ca generatorul sa funetioneze in regim de motor, deci sa absoarba 
putere, acul wattmetrului va devia in sens contrar celui corespun- 
zator functionarii in regim de generator. Pentru ca acul indicator 
sa se miste pe scara gradata in sens normal, este suficient sa se 
sehimbe sensul curentului intr-una dintre bobine — lucru care se 
realizeaza prin inversarea legaturilor uneia dintre bobine, de obi- 
cei ale bobinei de tensiune. De aceea, wattmetrele sint prevazute 
cu un comutator pentru schimbarea sensului curentului din bo- 
fa in a de tensiune. 

Wattmetrul are una din bornele bobinei de curent si una 
a bobinei de tensiune marcate cu semnul * (polarizate). 

Pentru ca wattmetrul sa dea -indicatii in sensul bun, curen- 
tul trebuie sa aiba un anumit sens in ambele bobinaje ; de aceea 
racordanea in circuit se face legind unul din conductoarele de ali- 
mentare la borna polarizata a bobinei de curent si borna polari- 
zata a bobinei de tensiune la acelasi conductor (fig. 36). 

Consumatia unui wattmetru este egala cu suma consumatii- 
lor celor doua bobine. Intrucit aoeste bobine trebuie sa indepli- 
neasca conditiile impuse amtpermetrelor, respectiv, voltmetrelor, 
ele trebuie sa fie astfel construite, incit consumatiile lor sa fie cit 

rnai mici. Rezulta, deci, ca si consu- 
matia unui wattmetru este foarte re- 
dusa, ea atingind doar citi^:a wati. 

Vadorile consumului propriu ale 
unui wattmetru sint date in tabela 4. 

Bobina de tensiune a unui watt- 
metru poate fi legata inaintea bobinei 
de curent (montaj amonte) (fig, 36) 
sau dupa bobina de curent (montaj 
aval) (fig. 37). 

Aceasta legare se efectueaza res- 
pectindu-se urmatoarele reguli : 
bornele circuitului electric este mare, 
strabate este mica, bobina de ten- 




R ecepfor * 



Fig. 37. Legarea in circuit 
a unui wattmetru, cu monta- 
jul aval al bobinei de ten- 
siune. 



Cind tensiunea de la 
iar valoarea curentului care il 

siune se leaga inaintea bobinei de curent (montaj amonte). 

Cind tensiunea de la bornele circuitului este mica, iar inten- 
sitatea curentului este mare, bobina de tensiune se leaga dupa 
bobina de curent (montaj aval). 

De exempdu, daca — mtr-un circuit — tensiunea este de 
220 V si curentul de 50 A, bobina de tensiune se leaga inaintea 
bobinei de curent ; in cazul cind circuitul are tensiunea de 50 V 
si curentul de 500 A, bobina de tensiune se leaga dupa bobina 
de curent. 



38 



Pentru masurarea pdterilor rnari — in ckcuite cu curenti 
mari sau cu tensiuni inalte — se lolosesc — ca in cazul amper- 
metrelor si al voltmetrelor — sunturi sau transformatoare de 
curent si, respectiv, rezistente aditionale sau transformatoare 
de tensiune. 



D. Contorul 



1. Contorul este un aparat cu ajutorul caruia se masoara 
energia electrica pe care o produce o sursa electrica (generator, 
central a electrica etc.) sau pe care o oonsuma un receptor. Ener- 
gia electrica dintr-un cir- 
cuit de curent continuu se 
exprima prin relatia : 

W = UIt = Pt 
in care W este exprimat in 
wattsecunde, U — in volti, 
I — in amperi si t — in 
seounde. 

Rezulta, deci, ca — 
pentru a masura energia 
electrica — trebuie sa ma- 
.suram cu acelasi aparat 
produsul dintre tensiunea' 
la bornele ckouitului, ou- ; 
rent u-1 care c i r c u 1 a pr i n 
.aoest circuit si timpul in 
•care se produce sau se-con* 
suma pitterea electrica co- 
xespunzatoare. Aceasta ma- 
curare simultana nu mai 
poate fi facuta cu .aparatele 
examinate pina acum. Pen- 
tru aceasta au tost con- 
•struite aparate speciale nu- 
;mite contoare electrice. 

2. Un contor electric 
este format dintr-un mic 
motor electric de curent 
-continuu, al cartii inductor 

( exoi tatie ) cupr in cl e do u a 

ibobine M alimentate in serie de curentul principal din circuital 
.in care se masoara energia electrica (fig. 38). Rotor ul A al mo- 
ttorului (indusul),, ..in serie cu o rezistenta mare este legat in 




Fig. 38. Contorul electrodinamic (contor mo- 
tor sau Thomson) si legarea lui tntr-un eir- 
. cuit de c.c. : 

M - bobin'a fixS ; A — indus mobil ; C — co- 
lector ; K - bobinaj de compensare ; R — re- 
zistentfi aditionaia ; D - disc de aluminiu ; 
P - lagar inferior. 



39 



derivatie in circuitul de masurat ; el este deci alimentat cu utk 
curent' proportional cu tensiunea retelei. Sub actiunea acestor do& 
curenti iridusul motorului se roteste ca si bobina mobila a unui: 
wattmetru electrodinamic, principiul de functionare al acestui- con- 
tor fiind acelasi. Insa, spre deosebire de bobina mobila a watt- 
metrului, rotorul contorului nu mai este prevazut cu un dispozi- 
tiv antagonist format din resoarte care sa-i opreasca miscarea,, 
ci se poate roti continuu in acelasi sens. Viteza sa de rotatie este 
cu atit mai mare cu cit produsul celor doi curenti (curentul series- 
si curentul derivatie) este mai mare. 

Rotorul antreneaza, in miscarea sa, un disc de cupru sau. 
de aluminiu D, fixat pe axul sau ; acest disc se misca intre poliE 
unui magnet permanent. Curentii turbionari ce iau nastere in 
disc in timpul miscarii produc un cuplu rezistent, care se opuner 
miscarii rotorului si are ca efect uniformizarea vitezei acestuia.. 
In aceste conditii, numarul de rota^ii pe minut ale acestui motor 
este proportional cu puterea electrica masurata. Numarind rota- 
tiile pe care le face motorul intr-un anumit timp se gaseste va- 
loarea energiei care trece prin contor si care este absorbita de 
circuit. Masurarea rotatiilor se face cu ajutorul unui mecanism 

cu roti dintate, astfel rncit 
pe ca'dranul contorului ■ se 
poate citi direct energia in. 
kWh (fig. 39). 

Acest sistem de contor,, 
numit contor ul-mo tor sau 
contorul Thomson, dupa 
numele inventaitorului, sc 
foloseste, in general, numai 
in curent continuu. Princi- 
piul sau de functionare 
fiind acelasi cu eel al unuii 
aparat electrodinamic, el 
Fig. 39. Mecanism cu roti dintate pentru ma- poate fi folosit si in CUrent 
surarea numarului de rotatii ale echipajului alternativ, unde va inre- 
mobW. gistra energia aotiva W a — 

= P Q i. Un alt contor pentru 
curent continuu, folosit in cazul cind tensiunea retelei este riguros, 
constanta, este contorul la care bobina inductoare este inlocuita> 
printr-un magnet permanent, iar indusul 1 este alimentat de cu- 
rentul din circuitul principal, prin intermediul unui sunt (fig. 40)... 
Acest sistem de contor se mai numeste amperorarnetru, pentru ca* 
— de fapt — el mascara numai curentul care se scurge intr-uo. 
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anumit limp (cantitatea de electricitate). Inmultind rezultatuf 
obtinut en tensiunea Constanta, obtinem vaioarea energiei. Meca- 
nismu] de inregistrare poate indica direct aoeasta valoare in kWh. 

3. Pentru masurarea energiei electrice in curent alternativ 
sint utilizate numai contoare de inductie. Sistemul motor al unui 
asemenea. contor este format 
dintr-un disc, de cupru sau de 
alumioiu, asezat pe un ax verti- 
cal. Acest disc se misca sub ac- 
tiunea unud sistem de electro • 
magneti, unuil avind bobinajul 1 
legat in serie, iar al doilea 3 in 
parallel, cu circuituil in care se ma- 
scara energia electriea (fig. 41). 

Gimpur-Me rnagnetice pro- 
duce de cele doua bobinaje dau 
nastere in disc la curenti tuibio- 
naori (Foucault) care, prinreactie 
electromagnetica, produe cuplul 
motor sub actiunea caruia se ro- 
teste discul 8. Acest cuplu motor 
poate fi astfel aranjat inoit vi- 
teza de rotatie a discului sa fie 
proportional! cu puterea de ma- 
surat. Cuplului motor i se opune 
un cuplu rezistent produs de actiunea unui magnet permanent 7 
asupra aoeluiasi disc si al carui scop este uniformazarea vitezei. 
In aceste conditii, numarul de rotatii pe care le face discul intr-un 
^numit timp reprezinta energia care a trecut prin contor si deci 
a fost absorbita de circuit. 

Masurarea energiei se face tot cu ajutorul unui dispozitiv 
care rnregistreaza numarul de rotatii ale discului, identic cu acel 
folosit Ja contorul electrodinamic si ade carui indicatii dau direct 
energia masurata, in kWh. 

In constructia lui, un contor cuprinde o serie intreaga de 
accesorii ca : sistem de frinare la mers in gol 12 — 13, corector 
al cuplului rezistent 9, bobinajele de compensare 4 etc. (fig. 41).. 

4. Legarea la retea a contoarelor neoesita o deosebita -ateritie, 
deoarece o eroare oricit de mica in executarea acestor legaturi 
poate duce la erori foarte mari in masurarea energiei electrice. 
In mod obisnuit, fiecare contor este insotit de schema sa de lega- 
turi. In cazul contoarelor de curent continuu sau al celor de cu- 
rent alternativ monofazat, aoeasta schema este asemanatoare si 
destul de simpla (fig. 38, 41, 42, a, b si c). 




Fig. 40. Amperorametrul ; schema 
de principiu si de legare la retea : 

1 - indus ; 2 - perii ; 3 - colector ; 
4. — transmisie melc ; 5 — dispozitiv 
de inregistrare. 
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Fig. 42. Scheme de le- 
gare la retea a contoa- 
relor : 

a - in curent continuu ; 
b - in curent continuu 
cu bobina de curent prin 
intermediul unui sunt ; 
c — In curent alternativ. 



n 



Fig. 41. Schema de con- 
structie si de legare la 
retea a contorului mO' 

nofazat de inductie : 
2 — electromagnet de cu- 
rent ; 2 — electromagnet 
de tensiuhe ; 3 - bobina 
de tensiune a contorului ; 
4 - bobinaj de compen- 
sare ; 5 - reglajul bobi- 
najului (4) ; 6 - sunt re- 
glabil al electromagnetu- 
lui de tensiune ; 7 - mag- 
net permanent ; 8 — disc 
nemagnetic ; 9 — corecto- 
rul cuplulu'i antagonist ; 
10 — lagar superior ; 22-23 
— opritor la mersul in gol. 
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Ca si la bobinele wattmetrelor, bobinele unui contor nu pot 
fi confectionate pentru curenti prea mari sau pentru tensiuni prea 
inalte. Ca si la wattmetre, sint folosite sunturi si -rezistente adi- 
tionale — pentru contoarele de curent continuu — si, respectiv, 
transformatoare de masura — pentru contoarele de curent al- 
ternativ. ~ N 

Consumul propriu al unui contor trebuie sa fie de asemenea 
.redus ; el este indicat in tabela 4. 

E. Logometre 

1. Generalitafi. Logometrul este tin aparat de inasurat care 
unasoara raportul dintre doua marimi electrice. Indicatiile unui 
logometru nefiind determinate de valoarea acestor marimi ci nu- 
.mai de raportul lor, ele sint independente de variatia — in anu- 
mite limite — a acestor marimi. 

Cu logometrele pot fi masurate marimile care sint definite 
prin raportul a doua marimi cum sint de exemplu : rezistenta si 
inipedanta, inductanta, capacitatea, frecventa, factorul de putere 
(defazajul) etc. De asemenea aparatele de sincronizare l ) se con- 
struiesc folosind principiul de functionare al logometrului. 

2. Constructia logometrelor. Pentru a putea masura rapor- 
tul a doua marimi, un logometru trebuie sa comporte doua clispo- 
:zitive de masurat, care primesc fiecare respectiv una din cele doua 
marimi care formeaza raportul si actioneaza asupra unui ax co- 
mun al echipajului mobil pe care este fixat acul indicator. Cele 
doua dispozitive de masurat creeaza fiecare cite un cuplu activ 
care actioneaza in sensuri contrarii : egalitatea acestor cupluri 
determina pozitia de echilibru a echipajului mobil. Din aceste 
motive nu sint necesare dispozitive mecanice (resoarte) care sa 
creeze cuplul antagonist. 

Constructia logometrelor se poate face pornind de la orice 
cistern de masura utilizat pentru aparatele de masurat, aceasta 
depinzind numai cle destinatia si proprietatile cerute logometrului. 
Dispozitivele de masurat ale iogometrului in ansamblul lor pot 
avea o serie de piese comune, de exemplu magnetul permanent la 
logometrele magnetoelectrioe, elementul mobil comun la logo- 
metrele electromagnetice etc. 

Ungbiul dintre cele doua bobine care primesc marimile de 
masurat poate fi oarecum, cuprins intre 5° si 90°, aceasta depin- 
zind de sensibilitate^ ce se urmareste a se da aparatului, de regu- 
laritatea diviziunilor scarii etc. 



l ) V. cap. VI. 5. 
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In fig. 43 suit aratate principiile de constructie a logometre- 
lor magnetoelectrice. Cuplul M\ produs de -prima bobina mobila 
parcursa de curentul i\ este 

M\ — k\i\B sin oc ; 

cuplul produs de cea de a doua bobina, asezata la un unghi 5 fata 
de prima, parcursa de curentul i 2 este 

M 2 =k 2 i 2 B sin (5— oc); 

in ambele relatii B este cimpul de inductie magnetica al magnetu- 
lui permanent. 

La echilibru 

M l =M 2 

si deci 

£ 2 £ Sin a 

Tj" ~~ sin(S-a) ' 

k\, k 2 si k fiind constante de constructie a aparatului. 

Daca bobinele sint asezate la 90° una de alta (5 = 90°) atuncf 
relatia de mai sus devine 

In fig. 44 sint aratate principiile de constructie a logometre- 
lor electrodinamice. In acest caz, cuplul M { produs de prima bo- 
bina mobila parcursa de curentul i\ este dat de relatia 

M\=k\iJ cos cpi sin a, 

unde / este curentul care strabate spirele bobinei fixe si cpi defa- 
zajul dintre curentul i\ si h 

Bobina. 2 fiind asezata cu un unghi S fata de prima bobina, 
daca 92 este defazajul dintre curentul i 2 ce strabate aceasta bo- 
bina si curentul / din bobina fixa, cuplul corespunzator este 

M 2 = k 2 i 2 I cos 92 sin(S — oc). 

La echilibru 

M X =M 2 

si deci 

i 2 cos cp 2 ^. sin g 

i x cos 9j ~~ sin (5— a) 
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In practica situatia de functionare este aranjata astfel incit 
si -relatia de mai sus devine 

tgcp=£tg a. 



In fig. 45 srnt date schemele color mai raspindite tipuri de- 
logometre electromagnetioe. 




Fig. 45. Schema de principiu a unui logometru electromagnetic : 

a - cu bobine incrucisate ; b — cu doua miezuri magnetice ; c — cu miez in forma* 

de secera. 



Functionarea acestor aparate este analoga cu a precedente- 
lor, insa ecuatia lor de functionare este mult mai complicata. 

Logometre pot fi construite si pe alte pdncipii de functio- 
nare, descrierea lor insa iese din cadrul acestei lucrari. 

Pe principiul logometrelor se construiesc numeroase aparate 
de masurat dintre care unele vor fi descrise in cap. IX. 

F. Transformatoarele de masura 

1. Transformatoarele de masura slnt aparate auxiliare care- 
servesc la legarea in circuitele parcurse de curenti alternativi 
foarte mari si alimentate de tensidni malte a aparatelor electrice 
de masurat ob'isnuite. 

Transformatoarele de masura sint construite, in principiu, in- 
mod asemanator cu transformatoarele de forta : ele au un miez: 
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de fier pe care sint montate doua infasurari ; una primara — care^ 
se leaga la circuitul de masurare — si una secundara — la care' 
se conecteaza aparatele de masurat. Miezul de fier impreuna cu 
infasurarile sint introduse in cuve umplute cu ulei (fig. 46), cu 
o masa izolanta solida sau cu nisip. Uneori — si anume la trans- 

formatoarele mici — .'infasurarile 
sint introduse ntunai intr-o cutie 
protectoare. 

Deosebim doua feiuri de 
transformatoare de masura : 
transformatoarele de curait si 
transforrnatoarele de tensiune. 
Primele servesc la masurarea va^ 
lorii curentului care circula prin- 





Fig. 46. Legarea la retea a 
unui ampermetru prin inter- 
mediul unui transformator 
de curent. 

K, L — bornele primarului 
transformatorului ; k, I — 
bornele secundarului trans- 
formatorului. 




Fig. 47. Masurarea cu- 
rentului absorb it pe o 
faza de un motor tri- 
fazat cu un amper- 
metru legat prin inter- 
mediul unui transfor- 
mator de curent. 



tr-un circuit ; de aceea, mfasurarea lor primara va trebui legata 
in serie in acest circuit — prin bornele K, L — intocmai ca infa- 
surarea unui ampermetru. Aparatele de masurat se leaga la bor- 
nele infasurarii secundare k, I (fig. 4.6, 47, 48). Gelelalte servesc 
la masurarea tensiunilor mari ; de aceea, infasurarea lor pri- 
mara va trebui legata in derivatie in circuitul de masurat prin 
bornele U si V, ca si infasurarea voltmetrelor ; aparatele de ma- 
surat se leaga la bornele secundare u, v (fig. 49). 
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Infasurarea primara a unui transformator de masura este 
calculate pentru curentul sau pentru tensiunea totala care tre- 
buie masurate. Infasurarea secundara este construita pentru a 
fi paircursa de un curent maxim de 1 sau 5 A, respectiv o ten- 
siune maxima de 100 sau de 1 10 V. 



W 

* 




fteceptor 
Fig. 48. Legarea bobinei de 
curent a unui wattmetru 
monofazat printr-un trans- 
formator de curent (masu- 
rare semidireeta). 




Fig. 49. Legarea la re- 
tea a unui voltmetru 
printr-un transformator 
de tensiune : 

17. V - bornele infasura- 
rii prim are a transf or- 
matorului ; u, v — bor- 
nele inf£i?urarii secun- 
dare a transformatoralui. 



In modul acesta, cu un ampermetru de 5 A si cu un volt- 
metru de 110 V, pot fi masurati curenti foarte mari sau tensiunt 
foarte inalte. Spre exemplu, daca trebuie masurat un curent de 
1000 A, va fi folosit un transformator de curent de 1000 A/5 A, 
iar curentul va fi masurat la bornele secundarului acestui trans- 
formator, cu un ampermetru de 5 A. De asemenea, daca trebuie 
•masurata o tensiune de 35 000 V, va fi folosit un transformator 
de tensiune de 35 000 V/100 V, iar tensiunea va fi masurata la 
bornele secundarului acestui transformator, cu un voltmetru de 
110 V. 

2. La legarea in circuit a trans for matoarelor de mdsurd, pen- 
tru a fi siguri cd tin facem nici un fel de gresald in mdsurare si 
cd nu punem in pericol nici viata persoanelor care efectueazd 
mdsurarea, nici instalatiile, trebuie sd respectdm cu strictete ur- 
indtoarele reguli : 

R e g u 1 a 1. Daca infasurarea primara a unui transformator 
de masura este legata la un circuit de inalta tensiune, este inter - 
zisa atingerea transformatorului. Este periculoasa nu numai atin- 
gerea bornelor primare ale transformatorului de masura, ci si 
atingerea bornelor secundare, din cauza apropierii acestora de 
partile legate la inalta tensiune. Daca trebuie schimbata sensi- 
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ibilitatea transformatorului, se intrerupe, in prealabil, circuitul 
*de alimentare, iar toate bornele transformatorului se leaga la 
•pamint, pentru ca sa nu existe nici o parte sub tensiune si, deci, 
.atingerea transformatorului sa nu mai prezinte nici un pericoL 

R e g u 1 a 2. Cind infasurarea primara a unui transforma- 
tor de curent este legata la un circuit, lnfasurarea secundara a 
;acestui transformator tre- 
buie sa fie neapairat legata 
fie la un apa<rat de masurat 
•fie in scurtcircuit. 

Se stie ca lnfasurarea 
secundara a unui transfor- 
mator parcursa de curent 
produce in miezul de fier 
un flux care se opune fiu- 
.xului produs de infasurarea 
.primara. In cazui unui 
tr an s f or mate de curent, 
fluxurile produse de cele 
-doua infasurari sint aproa- 
jpe egale, astfel incit prin 
fierul transformatorului cir- 
•cula un flux rezultant foarte 
mic. Daca infasurarea se- 
cundara a acestui transfor- 
mator se iasa deschisa, flu- 
;xu] produs de infasurarea secundara va disparea, <astfel incit prin 
tier va treoe intregul flux produs de infasurarea primara. Intruclt 
acest flux este proportional cu curentul care strabate aceasta in- 
fasuirare (si care poate fi foarte mare — fiind chiar curentul din 
circuitul primair), el poate avea valori foarte mad, care produc 
incalz'irea peste masura a fierului transformatorului. Din aceeasi 
-cauza, se produce in bobin-ajul primar o cadere de tensiune foarte 
mare, iar la- bornele secundare — o tensiune care poate fi peri- 
culoasa. 

R e g u 1 a 3. Infasurarea secundara a unui transformator 
<de tensiune trebuie legata la o rezistenta foarte mare sau poate ft 
Jasata deschisa. 

Fiind legat in paralel cu circuitul de masurat a carui ten- 
siune este constanta, transformatorul de tensiune se comporta 
ca un transformator de forta obisnuit. In cazul functionarii cu 
circuitul secundar deschis, prin fierul transformatorului trece in- 
lotdeauna un flux constant si proportional cu tensiunea aplicata 
la borne. Daca circuitul secundar se inchide pe o rezisten|a mare, 



Fig. 50. Transformator de curent fix, in for- 
ma de izolator suport, cu bobinajele in baie 
de ulei : 

1 - izolator ; 2 - cuva cu ulei ; 3 — bobina- 
jele transformatorului. 



4 - Aparate de masurat si masurarl electrice uzuale 
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prin bobinajul secundar circula on curent care produce un flux: 
opus fluxului primar. Intrucit rezistenta aparatului de masurat 
este mare, curentul care circula prin bobinajul secundar este mic 
si — deci — si fluxul prod us este mic. Acest flux poate fi com- 
pensat cu usurinta de infasurarea primara care absoarbe din retea 
un curent mai mare. Pentru ca aceasta cerere de curent sa fie cit 
mai mica, este necesar ca rezistenta electrica a aparatului de 
masurat sa fie cit mai mare. 

R e g u 1 a 4. Este absolut necesar sa se instaleze sigurante- 
fuzibile in circuitul de inalta tensiune al transformatoarelor de 
tensiune ; pe partea de joasa tensiune se pun sigurante fuzibile 
numai la bornelecare nu sint legate la pam-int. 

Reg li 1 a 5. Intr-un montaj cu transformatoare de curent 
si de tensiune (fig. 51, 52), este absolut necesar sa se lege la 
pamint una dintre bornele fiecarui circuit secundar, cum si masa 
tuturor transformatoarelor de masura. Cea mai mica sectiune a. 
conductoarelor cle legare la pamint va fi de 16 mm 2 , in cazul folo- 
sirii conductoarelor de cupru. 

Aceste legaturi se fac spre a se evita ca partea de joasa ten- 
siune si aparatele de masurat sa primeasca, in mod accidental,, 
tensiunea inalta, care este periculoasa pentru observator. 




Receptor 



Receptor 



Fig. 51. Legarea la retea a unui Fig. 52, Legarea la retea a unui contor 
wattmetru mono[azat prin Irans- monofazat prin transformatoare de ma- 
formatoare de masura. sura. 

3. Constructia transformatoarelor de curent. Transforma- 

toarele de curent au forme diferite, in functie de utilizarile lor.. 
Astfel, un transformator portativ de precizie pentru laborator 
(fig. 53) va avea o constructie diferita de a unuia fix (fig. 50) 
care se instaleaza in statiile si centralele electrice. In general, urt; 
transformator de curent are fierul in forma de inel rotund^ iar 
bobinajele — primar si secundar — infasurate pe intregul ineL 
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Infasurarea primara este calculata in asa fel, incit in ea sa nu 
aiba loc o cadere de tensiune mare si, deci, pierderi mari. Numa- 
rul de spire ale acestei infasurari este mic, iar sectiunea sirmei 
destul de mare. Sint cazuri cind, pentru curenti mari, bobinajul 
primar se reduce la o singura bara. In oonstructia obisnuita, 



aceasta bara se izoleaza cu .un tub de portelan, peste care sint 
montate doua miezuri inelare de fier cu infasurarea secundara. 
Aceste transformatoare formeazS izolatoare de trecere prin peretii 
incaperilor sau prin carcasele aparatelor (fig. 54). 

Pentru a se putea masura si curenti mai mici, in special in 
instalatiile de inalta si foarte inalta tensiune, £-au construit 
transformatoare cu bucla (fig. 55), a caror infasurare primara, 
in forma -de bucla, trece de mai multe ori prin miezul de fief. 
Aceste transiorrriatoare se construiesc pentru curenti de la 10 
la 600 A. 

Infasurarea secundara a transformatoarelor de curent se cal- 
culeaza, in general, pentru 5 A, intelegindu-se prin aceasta ca, 
atunci cind pjin infasurarea primara trece curentul nominal — 
pentru care aceasta a fost calculata prin infasurarea secun- 
dara va trece un curent de numai 5 A. 

Transformatoarele de curent cu infasurarea secundara dimen- 
sionata pentru 1 A se utilizeaza acolo unde lungimea conductelor 




ififg. 53. Transform ator 
de curent de laborator 
(portabil). Acest trans- 
formator are mai multe 
sensibilitati. Pentru ma- 
surarea curentilor mari 
se trece conductorul prin 
gaura transformatorului. 



Fig. 54. Transforma- 
tor de curent in for- 
ma de izolator de tre- 



cere : 

K, L — bornele prima- 
rului. 
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de legatura 'intre secundarul transformatorului de curent si apa- 
ratele de masura este mare, aceasta pentru a preintimpina cade- 
rea de tensiune in conducte si deci a micsora eroarea de masura. 
Infasurarea secundara are m.ult mai multe spire decit infasurarea 
primara. Pentru a vedea cit de mare este acest numar de spire, 

sa consideram un transfer - 
mator de 500/5 A, care are 
doua spire in infasurarea 
primara. Notrnd cu l\, n u 
h si n 2 > respectiv, curentii 
si numerele de spire ale in- 
fasurarilor primara si se- 
cond ar a, intre aceste ma- 
rimi exista relatia 

Dm aceasta relatie, in 
cazul exemplului conside- 
rat, rezulta ca : 




InfesuFdrt 
primere 




500 



55. Transformator de curent cu bucla 
K, L - bornele prlmarulul. 



n 2 ==n 1 y=2x-p-=200 spire. 

In fig. 50, 53, 54 si 55 
sint reprezentate diferite 
tipuri de tran-sformatoare 
de curent. 

Pentru masurarea va- 
lorii curentului diritr-o con^ 
ducta monofazata (bar a la 
tablou, legatura de alimen* 
tare etc.), se toloseste un 
aparat numit cleste Dietze 
( fig. 56) . Glestele Dietze 
este un transformator de 
curent al carui miez de fier 
se deschide ca un cleste si 
poate euprinde conducta al 
carei curent se mascara. 
Aceasta conducta constituie 
primarul transtormatorului 
de curent, secundarul sati 
fiind bobinat pe fierul clestelui. Aparatul de masurat se fixeaza 
pe oleste cu ajutorul unor pioioare metalice care intra in niste 
bucse — la care sint legate capetele secundarului transforma- 
torului. 




Fig. 56. Transformator de curent in forma 
de cle§te. 
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Transformatorul de curent in forma de cleste este un aparat 
foarte folositor, intrucit cu ajutorul lui se pot masura valorile cu- 
rentului in orice conductor, fara a fi neoesara lntreruperea circuit 
tm-lui pentru conectarea unui ampermetru. 

Aceste transfer mato are se oon ■ 
struiesc pentru o gama mare de curenti 
si de tensiuni. 

4. Construcjia tiansformatoarelpr 
de tensiune. Transformatoarele de ten- 
siune se oonstruiesc aproape intotdeauna 
sub forma unor transiormatoare cu co- 
loane, cu bobinajul asezat pe uua sau pe 
doua coloane, infasurarea de joasa tei> 
siume fiind intotdeauna acoperita de in- 
fasurarea de inalta tensiune. 

Transformatoarele de tensiune pot fi 
construite monofazate, bifazate, trifazate p/^ $y m Transformator de 
etc. Ele au, in general, acelasi aspect ca tensiune pentru 6000/100 V. 
si transformatoarele de forta (fig. 57). 

5. Precizia transformatoarelor de masura, Ca $i aparateie 
de masurat, transformatoarele de masura se grupeaza in clase 
de precizie. Acestea sint date in tabelele 5 (pentru transforma- 
toarele de curent) si 6 (pentru transformatoarele de tensiune). 

Din aceste tabele observam ca un transformator.de masura 
poate prezenta doua feluri de erori : o eroare datorita' raportului 
de transformare (numita eroare de curent si, respectiv, de ten- 
siune) si o eroare datorita unghiului pe care tl fac vectorii care 
reprezinta marimile primara si secundara (numita eroare de 
unghi). 

Tabela 5 



Erorile maxime admise pentru transformatoarele de curent din clasele 0,2—10 





Clasa 0,2 


Clasa 0,5 


Clasa 1 


Clasa 3 


Clasa 10 


Eroare de 
curent, %> 


Eroare de 
unghi in 
minute 


£c 

cd « 

£ S. 
w° 


Eroare de 
un&hi in 
minute 


Eroare de 
curent, Vo 


Eroare de 
ungrhi !n 
minute 


Eroare de 
curent,% 


Eroare de 
unghi in 
minute 


Eroare de 
curent, Vo 


Eroare de 
unghi in 
minute 


10% 


±0,5 


±20 


±1 


±60 


±2 


±120 




-*■»» 

B 

"S 
a 




nelimitata 


20o/ 0 


±0,35 


±15 


±0,75 


±50 


±1,5 


±100 






100% 


±0,2 


±10 


±0,5 


±40 


±1 


±80 


±3 


±10 
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Tabela 6 



Erorile maxime admise pentru transformatoarele de tensiune din clasele 0,2—3 



Clasa 


Tensiunea In % din 
tensiunea nominala" 


Eroarea de tensiune 


Eroarea de unehi 


0,2 


80-120% 


±0,2% 


±10' 


0,5 


80-120% 


±0,5% 


±20' 


1 


80-120% 


±1% 


±40' 


3 


lOOo/o 


±3% 


nelimitata 



Se stie ca acesti vectori trebuie sa fie in opozitie, adica un- 
ghiul dintre ei sa he cle 180°. Eroarea de unghi arata cu cit cei 
doi vectori nu sint in opozitie. Cunoasterea ei este necesa"!^ in 
special -pentru determinarea erorii in masurarea puterii si a 
energiei. 

Eroarea de curent, respeetiv de tensiune, se datoreste faptu- 
lui ca raportul nominal de transformare j.la transformatorul de 
curent £/= , Uno,n — « , la transformatorul de tensiune "k a = 

h.nom n i 




difera de raportul de transformare real, care se 



determina tinind seama de caderea de tensiune in infasurari (la 
transformatorul de tensiune) si de valoarea curentului de mers in. 
gol (la transformatoarele de curent). 

Erorile transformatoarelor de tensiune depind de valoarea 
si felul sarcinii secundare, de valoarea tensiunii primate si de 
frecventa curentului alternativ. Erorile transformatoarelor de 
curent depind cle sarcina secundara, curentul secundar, frecventa 
curentului si calitatile miezului de fier. 

6. Puterea transformatoarelor de masura. Puterea maxima 
aparenta care poate fi obtinuta de la un transformator de ma- 
sura, fara ca erorile acestuia sa depaseaisca valorile admise de 
prescriptii, se numeste puterea nominala a transformatorului. 

Deoarece tensiunea secundara a transformatorului este cu- 
noscuta, incarcarea admisibila a acestuia poate fi caracterizata 
nu numai prin puterea nominala ci si prin curentul secundar no- 
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ariinal sau prin rezistenta nominald a circuitului secundar ; aceste 
marimi sint legate intre ele prin relatia 

U N2 2 

In practica se obis-nuieste ca aceasta sa se exprime in VA 
mimai pentru transformatoarele de tensiune. Pentru transforma- 
'toarele de curent puterea nominala este exprimata in ohmi prin 
rezistenta nominald a acestuia, care este definita dupa cum ur- 
meaza : 

Rezistenta nominala a transformatorului de curent este re- 
zistenta maxima ce poate fi oonectata la infasurarea secundaria 
.a transformatorului respectiv, fara ca eroarea sa depaseasca va- 
lorile admise de prescriptiuni. 

Puterea nominala a transformatbarelor de masura este In- 
totdeauna indicata de fabrica constructoare si este imprimata pe 
.placa transformatorului. 

In tabela 7 sint date puterile nominale ale unor tipuri uzuale 
de tiransformatoare de tensiune. 

Pentru transformatoarele de curent, la un curent secundar 
•nominal de 5 A, valorile rezistentelor nominale skit : 0,2 ; 0,6 ; 
•0,8; 1,2 si 2 Q. 

La proiectarea instala^iilor de masurare, precum si la efec- 
tuarea aoestor instalatii este bine sa se verifice daca transforma- 



Tabela 7 

Puterea nominala a transformatoarelor de tensiune 



/; 
\ 

. o 
2 


Tipul 
transformatorului 


Tensiunea 
nominal^ 
din primar 
V 


Puterea nominalS P 
pentru clasa de 
preci2ie 

0,5 | 1 | 3 


Puterea 
maxima 


V 


VA 


VA 


1 

2 
3 
4 

5 
6 


Monofazat 
cu 

doua" tnfasurari 


380 ; 500 
3 000 
6 000 
10 000 \ 

15 000 j 
35 000 


25 
30 
50 

80 

150 


40 
50 
80 

150 

250 


100 
120 
200 

320 

600 


200 
240 
400 

640 

1200 


7 




380 ; 500 ^ 














50 


80 


200 


400 


8 


Trifazat 


3 000 J 


9 


cu 


5 000 


80 


150 


320 


640 


10 


dou£ infa§urari 


10000 | 


120 


200 


480 


960 


I 11 


15 000 J 
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torul ales corespunde scopului urmarit. Aceasta verificare se face 
foarte simplu. 

De exempJu, sa se verifice daca la un transformator de ten- 
siune, avind puterea nominala de 60 VA, pot fi conectate urma- 
toarele aparate : 

— un voltmetru eleetrodi ; namic ; 

— bobina de tensiune a unui wattmetru electrodinamic ; 

— bobina de tensiune a unui fazmetru ; 

— un frecventmetru. 

Luind din tabela *4 valoarea consumurilor proprii ale acestor 
aparate si facind suma lor, se obtine incarcarea transforma- 
torului : 

P 2 =12 + 5 + 8 + 5 = 30 VA; 

cum P2<Pn2> rezulta ca se pot conecta aparatele indicate. 

Sa verificam acum daca este posibil sa se conecteze in secun- 
daful unui transformator de curent, cu rezistenta nominala se- 
cundaria Z N2 =0 y &Q y un ampermefru electromagnetic, bobina de 
curent a unui wattmetru electrodinamic si bobina de curent a unufc 
fazmetru, stiind ca sectiunea conductelor de conexiune, din alu- 
cniniu, este de 6 mm 2 , iar lungimea lor fiind de 10 m. 

Rezistenta conductoarelor de conexiune este 

Din consumurile proprii ale diverselor aparate, date in ta- 
bela 4, se deduc rezistentele nominale corespunzatoare cu relatia* 

se gaseste : 

— pentru amipermetru 

z^-^=o,iS; 

0 

— pentru wattmetru 

Z^-J = 0,2fl; 
o 

— 1 pentru fazmetru 

o 

astfel ca valoarea totala a rezistentei ce trebuie conectata est& 

Z 2 =0,1 +0,1 +0,2 + 0,14 = 0,54 Q. 

Cum Z 2 <Z^ 2 , rezulta ca aparatele indicate pot fi conectate la? 
transformatorul dat. 



CAPITOWL III 



GENERAL1TATI ASUPRA EFECTUARII MASURARILOR 
CU APARATELE ELECTRICE DE MAS U RAT. 
CONSTANTELE APARATELOR 

A. Generalitati 

1. Masurarile electrice au drept scop controlarea functionarii 
unci instalatii (masurari de exploatare), determinarea sau veri- 
ficarea caracteristicilor unei instalatii noi (masurari de receptie), 
stabilirea cauzei proastei functionari a unei instalatii sau a unui 
aparat etc. 

De asemenea, o serie de masurari electrice se fac pentru de- 
terminarea. instisirilor materialelor, rn vederea folosirii lor in- 
tr-un anumit scop. 

Pentru efectuarea masurarilor electrice se folosesc aparate 
speciale. Dupa cum, pentru a masura o lungime este necesar un 
instrument numit metru, iar pentru a masura o masa este 
necesar un dntar, tot asa pentru a masura o marime electrica 
este necesar un aparat de masurat sipeciail, potrivit inarimii care 
trebuie 'masur ata. 

Astfel, pentru a masura o tensiune vom folosi un voltmetru, 
pentru a masura un cu-rent vom folosi un .ampermetru etc. 

De asemenea, dupa cum pentru a masura un drum lung nu 
vom alege un triplu decimetru, ci un lant de 100 m sau — invers 
— nu vom masura niciodata o lungime mica, de exemplu latimea 
unei.carti, cu ajutorul unei rulete de 20 m, tot asa pentru masu- 
rarea directs a unui curent de 50 A nu vom alege un ampermetru 
-de 5 A si nici un ampermetru de 1000 A pentru masurarea unui 
curent de 1/10 A. In primul caz, aparatul ^se va arde, iar in a! 
-doiJea caz el nu va fi sensibil la un curent atit de mic. 
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De aici rezulta o prima regula : 

Cind trebuie fdcutd o masurare, se apreciazd Intli valoctrea 
mdrimii de masurat, alegindu-se apoi aparatul de mdsurat cores- 
punzator. 

2. Pentru a lamuri mai bine cele afirmate, sa luarn un exefn- 
plu practic. Fie de masurat puterea electrica pe care o absoarbe 
un motor electric de curent continuu de 10 kW si 220 V. Pentru 
aceasta, va trebui sa folosi-m un wattmetru. Deoarece bobina de 
tensiune trebuie legata la tensiunea de 220 V, vom alege un 
wattmetru cu bobina de tensiune de 250 V. 

Pentru a determina ordinul de marime al curentului, va tre- 
bui sa facem un mic calcul. 

Se stie ca : 

1 watt=l voltxl amper 

sau, in general, 

P[watt] = /7 [volt] X/ [amper] 

Rezulta deci : 

10 [kW] =10 000 [W] =220 [V] X/[A] 



deci 



7 _ 1O000 _ 45 4 A 
^2lT ~ 40,4 A ' 



Ordinul de marime al curentului este de circa 50 A. Watt- 
metrul ales trebuie sa fie prevazut cu un sunt capabil sa ^uporte 
acest curent. 

Pentru a masura indirect puterea absorbita de un motor de 
curent continuu putem folosi un ampermetru si un voltmetru. 
Pentru a alege aparatele -potrivite pentru aceasta masurare tre- 
buie sa procedam ca mai sus. 

3. La efectuarea unei masurari eleetrice este necesar sa se 
cunoasca bine scopul urmarit. Trebuie sa stim intotdeauna bine 
ceea ce urmarim, -pentru a stabili ceea ce este .de facut si, mai 
ales, modul cum trebuie sa actionam. 

Dupa precizarea scopului masurarii, se deseneaza o schema 
a montajului care trebuie executat in vederea efectuarii masu- 
rarii si se stabileste ordinul de marime al marimilor de masurat, 
aparatele ce vor fi folosite si sensibilitatea acestor aparate. Se 
efectueaza, apoi, montajul — conform schemei stabilite • — se 
verifica in amanuntime si se stabileste un program de lucru. Tn 
general, o masurare mai complicate se efectueaza de -mai multe 
persoane, o singura persoana neputind citi, de obioei, decit indi- 
catiile unui singur aparat. 
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Efectuarea unei masurari trebuie inceputa numai dupa ce 
^exista convingerea ca montajul este bine realizat si ca fiecare 
stie ce are de facut. Citirea indicatiilor aparatelor se face simul- 
tan de catre toti opera torii, la un'semnal convenit al celui care 
conduce lucrarea. 

Pentru uzinele electrioe sau pentru statiile de transformare 
♦etc., in care masurarile se fac pentru controlul bunului mers al 
instalatiilor, aparatele de masurat au fost prevazute si instalate 
— la locul lor — o data cu construirea uzinei. La aceste masu- 
rari operatorul nu trebuie sa se ocupe nici de schema de montaj, 
nici de ordinul de marime al marimilor care se masoara si nici 
de alegerea aparatelor : toate au fost prevazute de la inceput. 
In acest caz, toata atentia operatorului se concentreaza asupra 
inregistrarii indicatiilor aparatelor care i-au fost ineredintate. 

4. Pentru efectuarea unei masurari nu se face -numai o sin- 
.gura determinare, ci doua sau mai multe citiri, rezultatul final 
fiind valoarea lor medie. Se procedeaza astfel spre a se evita, 
pe cit este cu putinta, greselile care s-ar putea ivi, din diferite 
cauze, in timpul masurarilor. De exemiplu, fie de masurat — cu 
un voltmetru — o tensiune ; sa presupunem ca valoarea adeva- 
rata a acestei tensiuni este de 120 V. Se efectueaza 4 citiri care 
•dau rezultatele : 

Citirea I 120,5 V; 

Citirea II 119,8 V; 

Citirea III 119,5 V; 

Citirea IV 120,3 V. 

Daca ne-am fi oprit la prima citire, am fi gresit cu 0,5 V in 
plus. Daca facem media primelor doua citiri obtinem : 

u= 120,5+119,8 =120J5V . 

In acest caz am gresit cu 0,15 V in plus, deci greseala facuta 
•este mai mica decit in primul caz. 

Daca luam media primelor trei citiri, obtinem : 

u= ^ 120,5+119,8 + 119,5 =sll9 g3 y 

..greseala fiind in acest caz cu 0,07 V in minus, evident mai mica 
deoit precedentele. 

Daca efectuam media tuturor celor patru masurari, obtinem : 
f [ = 120,5 + 1 19,8 + 1 19,5 + 120,3 = 12 0Q25 V 
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Se observa ca greseala medie este mai mica decit greselile 
f acute la citirile separate. Pentru aceste motive, se face intot- 
deauna o serie intreagd de tndsurdri, luindu-se media lor. Valoa- 
rea astfel obtinutd este mult mai apropiata de valoarea adevarata 
a marimii masurate. 

Greselile in masurari pot avea loc din doua motive : 
1) greseli datorite aparatelor de masurat sau folosirii unor me- 
tode nepotrivite pentru o anumita masuratoare ; 2) gre^li da- 
torite operatorului. Primele greseli se numesc erori sistematice. 
Acestea pot fi eliminate sau micsorate foarte mult prin folosirea 
unor aparate cit mai precise si a unor metode de masurare cit 
mai potrivite. Se pot compensa prin corectii 1 ). 

Greselile datorite operatorului se numesc erori accidentals 
Acestea pot fi — si ele — eliminate, daca personalul care face 
masurarile este bine instruit si luoreaza oonstiincios. 

Rezulta ca, pentru efectuarea unor masurari c;it mai pre- 
cise, sint necesare aparate bune si bine intretinute, cum si un 
personal cit mai bine instruit. 

5. Rezultatele masurarilor se inscriu in tabele special intoc- 
mite pentru masurarea respectiva. Din aceste tabele nu trebuie 
sa lipseasca niciodata data si temper atura la care s-a facut ma-, 
surarea. Daca aparatele de masurat au o constants 2 ), in rubrica 
masurarii marimii respective vor fi inscrise atit indicatiile apa- 
ratului in diviziuni, oit si valoarea adevarata a marimii masu- 
rate. De asemenea, se vor trece numerele de fabriea ale apara- 
telor folosite si corectia facuta, pentru ca — in cazul cind este 
necesara repe'tarea masurarii — sa fie reproduse conditiile in 
care s-a facut masurarea. 

Daca pentru obtinerea rezultatului urmarit sint necesare 
anumite calcule, este bine ca aceste calcule sa fie efectuate pe 
masura ce se fac citirile indicatiilor, in scopul -de a se observa 
imediat greselile accidentale. De exemplu : daca se masoara cu : 
voltmetru'l si cu ampermetrul puterea absoxbita de un motor de 
curent continuu, pentru a determina puterea cautata va trebui 
sa efectuam produsul dintre valorile oorespunzatoare indicatiilor 
acestor aparate, deoarece : 

P = UXL 

Pentru intelegerea celor de mai sus, in fig. 58 este repre- 
zentata o foaie de citire, in care se concretizeaza datele obtinute 
intr-o masurare a puterii unui motor de curent continuu.. 



>) V. cap. IV. 

2 ) V. subcap. B, p. 62. 
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Pentru efectuarea acestei masurari, au fost necesari doi ope- 
ratori, care au citit simultan indicatiile aparatelor, la comanda. 
unuia dintre ei. 



B. Constantele aparatelor 

1. Constanta unui aparat este numarul cu care trebuie in- 
mulfite indicatiile lui, exprimate in diviziuni, pentru a se obtine 
valoarea marimii care se mascara. 

Pentru aparatele la care intervalul dintre doud diviziuni 
consecutive corespunde aceleiasi valori a marimii de mdsurat, 
consianta aparatului poate fi deter minatd impdrtindu-se valoarea 
nominald a aparatului la numarul total de diviziuni. 

Fie, de exemplu, un wattmetru cu puterea nominala de 
600 W (pentru 5 A si 120 V), care are trasate pe scara 120 di- 
viziuini ; valoarea nominala a marimii care se masoara — pute- 
rea — este 

P[W]=600[W]=5[A] ■ 120 [V]. 
Constanta wattmetrului C w este : 

r P 600 - 
^-^^120-°' 

in care n a = 120 este numarul de diviziuni. 

Pentru efectuarea unor .masurari in domeniul curentilor in- 
tensi si al tensiunilbr inalte se folosesc aparate obisnuite, legate 
in circuit prin intermediul transformatoarelor de masura. 

In acest caz, pentru determinarea valorilor reale ale mari- 
milor care se masoara, se inmulteste numarul de diviziuni ara- 
tate de acul indicator cu constanta aparatului de masurat §i cu 
raportul de transformare al transformatorului de masura. 

Exemplul 1. La masurarea unui curent mare, cu un ampermetru de 5 A,, 
avtnd zece diviziuni pe scara si legat m circuit prin intermediul unui trans- 
formator de curent — avind raportul de transformare (raportul dintre curen- 
tul primar si eel secundar) 750/5, — acul indicator al ampermetrului se 
opreste in dreptul diviziunii a cincea. Valoarea curentului din circuitul primar 
se determina astfel : 

Constanta ampermetrului este 

c * = n a " 10" u,t) ' 

Daca 0L t este indicajia ampermetrului, valoarea curentului din fnfasura- 
rea secundara este 

* r ,=C a a l =0 ) 5x5-2,5 A, 
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iar curentul primar este 

/p=/ s A: / =C fl a f /f / =0,5x5x ™ = 375 A, 

in care kj este raportul de transformare al transformatorului. 

Constanta instalatiei alcatuite din acest ampermetru si din transforma- 
torul de curent este egala cu produsul dintre constanta ampermetrului si ra- 
portul de transformare al transformatorului : 

^=^7 = 0,5X^ = 75. 

Deci, unei diviziuni a ampermetrului ii corespund — in circuitul pri- 
mar — 75 P?. 

Cind aparatul este prevazut sa functioneze permanent cu acelasi trans- 
formator de ma sura, se obisnuieste in practica a se denumi (impropriu) 
aceasta constanta a instalatiei — constanta aparatului — iar constanta pro- 
priu-zisa a aparatului de masurat — constanta propria a aparatului. 

Exemplul 2. Acul indicator al unui voltmetru cu tensiunea nominala de 
150 V si cu 150 diviziuni pe scara, legat tn circuit prin intermedin! unui trans- 
formator de tensiune cu raportul dintre tensiunea primara si cea secundara 

k u ~ - , arata 90 de diviziuni. 
Constanta voltmetrului este 

r - Umm - 150 - i 
Cy ~ n a "150" ' 

Tensiunea la bornele infasurarii secundare este : 
LT 5 =C ya/ = 1X90-90 V, 

Constanta instalatiei este 

C inst =CJc tt =lx 5 -^- =500. 
Tensiunea la bornele infasurarii primare este 

Exemplul 3. Puterea consumata de un receptor se masoara cu un watt- 
metru legat in circuit prin intermediul unor transform atoare de masura : bo- 
bina de curent, printr-un transformator de curent avind k t — 1000/5, iar bobina 
de tensiune, printr-un transformator de tensiune avind k u =60 000/100. 

Pentru a determina valoarea constantei grupului de masurat trebuie sa 
tinem seama de faptul ca bobina de curent a wattmetrului este Iegata prin 
intermediul transformatorului de ,curent avind raportul de transformare 1000/5 
(deci curentul din infasurarea primara este / p =/ s £ 7 ), iar bobina de tensiune, 
prin intermediul transformatorului de tensiune cu £ a — 60 000/100 (deci ten- 
siunea aplicata infasurarii primare este U p =U s k a ). 
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Puterea masurata din circuitul primar este, deci : 

Wattmetrul masoara puterea din infasurarile secundare ale transfor- 
oiatoarelor : 

P s = U s r s= C u,«w 

Deci : 

Constanta grupului de masurat este : 

C=C w k u kj. 

Deci, puterea masurata are valoarea : <j 
Daca : 

W 

«„=90 dir, iar ^=5^. 

P s -5X90=450 W. 

Puterea reala din circuitul primar este : 

P p= P s k a k I :=C iv k a k I*w= : C- * w . 
Numeric : » 

Pp= W/=450 x !™ x =54 000 000 W 

P p =C a „=5»x^X90=54 000 000 W, 
C=600 000. 



sau 



iar 



2. Pentru un contor electric, constanta poate fi definita in 
doua moduri : 

a) numarul de wattore masurate la o lnvrrtitura a discului ; 

b) numarul de invirtituri ale discului care corespund unei 
wattore. 

Din aceste doua moduri de definire a constantei unui con- 
tor, eel mai raspindit este eel de-al doilea si este dat sub forma 
numarului de invirtituri ale discului care corespund unei energii 
inregistrate de 1 kWh. Daca se noteaza cu FT, in Ws (wattse- 
cunde), energia masurata prin N rotatii ale discului, atunci con- 
stanta unui contor este data de relatia 

„ 3600*1000 N . 
K = PT ' 

in aoeasta relatie P este exprimat in wati si T in secunde. 
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Constanta K a unui contor este intotdeauna scrisa pe cadra- 
enul contorului si serveste la etalonarea lui. 

Pentru a avea valoarea unci energii consumate (sau pro- 
duse) intr-un anumit interval de timp, se face citirea indexului 
contorului l ) la mceputul si la sfirsitul intervalului de timp con- 
siderat ; diferenta dintre cele doua valori citite da valoarea cau- 
tata a energiei. Astfel, daca la Tnceputul intervalului indexul 
■contorului era 11 373,1 si la sfirsitul intervalului indexul con- 
torului arata 12 943,7, atunci energia consumata (produsa) in 
intervalul de timp considerat este 

1^ = 12 943,7—11 373,1 = 1570,6 kWh. 

In cazul cind un contor este legat la retea prin intermediul 
transformatoarelor de masura, pentru a avea exact valoarea ener- 
giei din circuitul primar, se va inmulti indicatia contorului cu 

produsul rapoartelor de transformare ale transformatoarelor de 

masura. 

Astfel, daca presupunem ca masuratoarea energiei, indicata 
in exemplul de mai sus, s-a facut printr-un grup de transforrna- 
toare de masura analog cu eel folosit in exemplul 3 de mai ina~ 
inte, energia masurata va fi in acest caz 

W p= ^ X ®L™±x 1570,6 = 18 847 720 kWh = 18 847,72 MWh. 



l ) Cifra indicata de mecanismul de inregistrare se numeste indexuf 
contorului. 



S - Aparate de m&surat §i masurarl electrice uzuale 



CAP1T0LUL IV 

ETALON AREA APARATELOR ELECTRICE DE MASURAT 

UZUALE 



Verificarea unui aparat de masurat pentru a se stabili exac- 
titatea cu care masoara (mentinerea in clasa de precizie) si pen- 
tru a i se determina erorile se numeste etalonare. 

Un aparat poate fi etalonat in doua moduri : 

1) Prin comparatie cu un alt aparat de mare precizie — 
numit aparat etalon — ale carui erori sint cunoscute. Aceasta 
este o metoda relativa. 

2) Prin metoda potentiometrica sau absoluta. Aceasta este; 
o metoda foarte precisa si nu se foloseste deeit in laboratoare,.' 
pentru etalonarea aparatelor de mare precizie. 



A. Etalonarea prin comparatie 




L Etalonarea ampermetrelor. Pentru a etalona un amper- 
metru, se formeaza un circuit in care ampermetrul care trebuie 

etalonat se leaga In serie cu amperme- 
trul etalon (fig. 59). Se „incarca" circui- 
tul, adica se face ca prin circuit sa oir~ 
cule curenti de diferite intensitati. in ge- 
neral, valorile acestor curenti se aleg; 
astfel, incit indicatiile ampermetrului de 
etalonat sa corespunda exact cu diviziu- 
nile prdnoipale trasate pe scara acestut 
aparat ; apoi se citesc indicatiile apara^ 
tului etalon. Rezultatele obtinute se in- 
scriu pe un formular anume liniat, numit 
foaie de etalonare (fig. 60). Pe aceasta 
foaie se efectueaza, apoi, calculele pentru determinarea erorilor 
aparatului. In coloana 1 se scrie numarul ourent al incercarii. Ire 
coloanele 2 si 3 se scriu indicatiile ampermettrului de etalonat.. Ia 



Fig. 59. Schema de etalo- 
nare prin comparatie a unui 
ampermetru ; 

R — reostat ; A e - amper- 
metru etalon. 
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FOAIE DE ETALONARE Nr. 



Ampermetrul Nr. . . Fabricat .. 

Trimis de . . . . data . 

Fisa Nr. . . . dosar nr. „ . 



Nr. 

curent 


Indicatiile aparatulul 


Diferenje 
col, 3— col, 5 
amperi 


Eroare relative 
e°/o 


ObservafH 


de etalonat 


etalon 


div. 


amperi 


div. 


amperi 




2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 



































Lucrat de . . 
Fig. 60. Exemplu de foaie de etalonare. 



coloana 2 se soriu diviziunile, deoarece este posibil ca un amper- 
metru sa aiba scara divizata in valor ile reale ale curentilor pe 
care ii mascara, desi aparatul functioneaza cu transformator de 
curent. De exempJu : un ampermetru care luoreaza cu un trans- 
formator de curent avind raportul de 250/5 poate avea scara divi- 
zata astfel : 

0; 50; 100; 150 ; 200; 250. 

De fapt, cind ampermetrul indica 250 A, prin infasurarea 
sa nu tree decit 5 A. In consecinta, in coloana 2 se vor trece 
diviziunile 50, 100, 150 etc., iar in coloana 3 se va trece curen- 
tul real care trece prin ampermetru si care este masurat cu apa- 
ratul etalon si anume l, 2, 3 A etc. Se poate intilni si alta situa- 
tie : un aparat are scara divizata in 100 de parti, fara alte 
indicatii ; functionmd pe diferite sunturi, acest aparat va avea 
diviziunea maxima corespunzatoare "suntului respectiv. Astfel, 
pentru un sunt de 5 A, 1 00 diviziuni .vor corespunde la 5 A 
pentru un sunt de 10 A, 100 diviziuni vor corespunde la 10 A etc. 
In coloana 2 se vor scrie, deci, diviziunile citite pe aparat, iar in 
coloana 3 — curentul real care trece prin aparat sau pe care ii 
masoara aparatul. Situatia este analoga si in cazul folosirii unui 
aparat cu diferite transformatoare de curent. 

In coloanele 4 si 5 se tree aceleasi indicatii — si in acelea^i 
conditii ca in cazul precedent — ins a pentru aparatul etalon. 
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In coloana 6 se tree diferentele absolute dintre valoarea 
masurata V m cu aparatul de etalonat (coloana 3) si valoarea 
reala a curentului Vq masurata cu aparatul etalon (coloana 5). 
Se obtine, astfel, abaterea sau eroarea absoluta a aparatukii 
de etalonat. 
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F/g. £/. Curba erorilor relative ale unui ampermetru. 



In coloana 7 se tree valorile erorii relative a aparatului. 
Eroarea relativa este egala cu raportul dintre eroarea absoluta 
a aparatului si valoarea adevarata a marimii masurate V a * 
Pentru a obtine valoarea acestui raport in procente, se inmui- 
teste fractia cu 100. Deci, eroarea relativa s°/o a unu i aparat este 
data de relatia : 

V -V 

£ o /o=100 

v a 

Cu valorile erorilor astfel obtinute se construieste curba ero- 
rilor (fig. 61). Intr-un sistem de axe de coordonate dreptunghiu- 
lare, pe abscisa se tree indicatiile aparatului de etalonat, iar pe 
ordonata — erorile relative, in %, ale aparatului. 

Prin unirea punctelor obtinute din determinate A, B, C, 
D, E nu se obtine, in general, o curba, ci o linie frinta. Curba 
de etalonare va reprezenta in fiecare punct o valoare medie a 
valorilor corespunzatoare punctelor determinate pe cale experi- 
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mentala. Pentru a construi aceasta curba meclie se procedeaza 
in modul urmator : se unesc punctele determinate, obtinindu-se 
linia frinta ABCDE ; se unesc intre ele mijloacele segmentelor 
AB f BCj CD si DE, obtinindu-se o noua linie frinta. Daca aceasta 
Hnie frinta are alura unei curbe continue, se traseaza o curba 
apropiata de aceasta linie ; daca nu, se continua operatia pina ce 
se obtine rezultatul urmarit mai sus. Curba astfel obtinuta este o 
curba medie si este cea rriai apropiata de adevarata curba 
a erorilor. 

Din curba erorilor astfel obtinuta, se scot valorile adevarate 
ale erorilor, cu ajutorul carora se calculeaza corectiile. Corectia 
este valoarea, in uni-dti ale marimii care se mdsoara, care trebuie 
scdzutd sau addugatd indicatiei aparatului etalonat pentru a 
obtine adevarata valoare a marimii mdsurate. 

Pentru a lamuri cole de mai sus, sa luam un exemplu. Fie 
de etalonat un ampermetru care lucreaza cu un transformator de 
curent avind raportul de 250/5 A. Amperme'trul are trasate pe 
scara valorile curentilor primari pe care ii masoara, adica : 
'o 50 100 150 200 250. 

Raportul de transformare al transformatorului de curent 
fiind 250/5 = 50, pentru a obtine indicatiile de mai sus, prin aparat 
vor trece curenti de 0 1 2 3 4 
pemtru diviziunile 0 50 100 150 200 250. 

FOAIE DE ETALON ARE Nr. 1& 

Ampermetrul Nr. 123 551 Fabricat 

Trimis de ... Data 22 ianuarie 1962 



Fi§a nr. 153 Dosar nr. 18 



Nr. 

curent 


Indicatiile aparatului 


Diferente 
col. 3 — col. 5 


Eroarea 
relative e<>/o 

col. 5 


ObservatH 


de etalonat 


etalon 


Div. 


A 


Div. 


A 


1 


2 


3 


4 




6 


7 


8 


1 


50 


1 




0,99 


0,01 


1 




2 


100 


2 




1,'986 


0,014 


0,7 




3 


150 


3 




2,978 


0,022 


0,82 




4 


200 


4 




3,938 


0,012 


0,44 




5 


250 


5 




4,99 


0,01 


0,28 





Lucrat de : 



Fig. 62. Foaia de etalonare (prin comparatje) a unui ampermetru. 

Se efectueaza legaturile indicate in fig. 56 si se foloseste, 
pentru etalonare, un aparat de mare precizie avind scara pentru 
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10 A, utilizindu-1 la sensibilitatea de 5 A. Se intocmeste foaia de 
etalonare, asa cum s-a aratat mai sus, calculindu-se toate datele 
insorise in ea (fig. 62). Cu valorile obtinute pentru erori se 
construieste curba erorilor '(fig. 61). Din aceasta curba se deter- 
mine valorile probabile ale erorilor : 

La divizlunea Eroarea relative 

£ % 

50 +0,84 
100 +0,82 
150 +0,7 
200 +0,52 
250 + 0,2 

Calculam apoi corectiile. Corectia este diferenta dintre va- 
loarea reala a marimii de masurat v a si indicatia aparatului v m ; 
deci eroarea absoluta a masurarii cu semn schimbat. 

Cunoscind eroarea relativa e°/o se pot determina corectiile 
C inmultind eroarea relativa (in procente) cu raportul dintre va- 
loarea reala a marimii masurate v a si numarul 100. 

/ ^ 
/o 100, 

Clasa de precizie a aparatului se verified prin cunoasterea 
erorii relative raportate la limita superioard de masurare a apa- 
ratului (Vnom)- 



C=- ■•/, 



Eroarea relativa raportatd nu trebuie sa depdseascd eroarea 
adrnisibild pentru clasa de precizie a aparatului. 

In exemplul dat, eroarea fiind pozitiva (aparatul indica o 
valoare mai mare.decit oea reala), corectia va trebui sa aiba 
semnul minus, pentru a fi scazuta din indicatia aparatului. Deci f 
pentru exemplul considerat, la div. 50 corectia va fi : 

C=— 0,01 A. 

Calculind pentru fiecare punct In parte, obtinem valorile tu- 
turor corectiilor, care se inscriu in buletinul de etalonare (fig. 63) 
ce se anexeaza la aparatul etalonat. 

Regula generald. Eroarea si corectia an totdeauna semne 
contrare : daca eroarea este pozitiva, corectia este negativa 
si invers. 

Cunoscind Gorectiile care trebuie facute asupra indicatiilor 
unui aparat, le vom aplica la efectuarea unei masurari ale carei 
rezultate trebuie cunoscute cu precizie. Daca, de exemplu, vrem 
sa stim cu aproximatie ce curent circula printr-un anumit circuit, 
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satunci ne multumim cu indicatiile aparatului, fara a face nici un 
fel de corectie; daca insa trebuie sa cunoastem cu precizie acest 
.curent, atunci facem corectia corespunzatoare. 

BULETIN DE ETALONARE Nr. . . 

pentru aparatul nr. 123 551 
felul aparatului : ampermetru 
fabricat : Electromagnetics 



Diviziuni 
aparat 
A 


Eroarea 

% 


Corectii 
A 


Observatii 


50 


1 


0,01 




100 


0,7 


-0,014 


Etalonarea s-a f£cut prin 


150 


0,82 


-0,022 


comparatie cu aparatul 


200 


0,44 


-0,012 


nr. 1 632 215 


250 


0,28 


-0,01 





Inginer, 

:Data 4 octornbrie 1961 



Fig, 63, Buletin de etalonare. 

Observatie. Aparatele electromagnetice se etaloneaza in cu- 
rent continuu atit pentru valorile crescatoare ale curentului, cit si 
pentru cele descrescatoare si se ia media rezultatelor, pentru a 
se inlatura influenta fenomenului de histerezis. 

Se va observa ca variatia curentului sa aiba loc totdeauna 
in acelasr sens. 

2. Etalonarea voltmetrelor. Pentru a se etalona un volt- 
metru se po-ate iproceda in doua moduri : 

ZVL4 § <?> 

Fig. 64. Etalonarea prin comparatie a unui Fig, 65, Etalonarea prin com- 
voltmetru, alimentat de !a o sursa cu tensiune paratie a unui voltmetru, de la 
variabila. o sursa de tensiune constants 

— printr-un potentiometru. 

— Daca dispunem de o sursa cu tensiune variabila/ legarri 
la bornele acestei surse atit voltmetrul de etalonat, Git si volt- 
metrul etalon (fig. 64). 

— Daca dispunem de o sursa cu tensiune constants, legam 
la bornele acestei surse un potentiometru (fig. 65) si luam de pe 
acest potentiometru tensiunile necesare. Un potentiometru este un 



Tens/une 
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montaj alcatuit dintr-o rezistenta capabila sa suporte intreaga? 
tensiune a unei surse si de pe care se poate lua, dupa necesitate,, 
oricc diferenta de potential intre zero si tensiunea sursei de 
alimentare. 

Orice montaj s-ar folosi, etalonarea voltmetrului se face in. 
acelasi mod : se variaza tensiunea la bornele sursei si se citesc 

indicatiile voltmetrului de eta- 
lonat si ale voltmetrului eta- 
Ion. Etalonarea voltmetrului 
continua apoi ca si etalonarea 
ampermetrului : se intocmeste-. 
foaia de etalonare, se calcu- 
leaza erorile, se construiestc 
curb a de erori, ;>e deduc si sc.* 
oalculeaza corectiile absolute. 
Se verdfica daca aparatul se- 
mentine in limitele ciasei de. 
precizie pentru care a fost 
construit, oalculind eroarea re- 
lativd raportatd si comparind 
rezultatele cu erorile admisi- 
bile pentru clasa de precizie 
respectiva. 

3. Etalonarea wattmetre- 
lor. Un wattmetru poate fi 
etalonat in doua moduri : 

— folo&indu-se o singura'. 
sursa de alimentare (direct); 

— prin alimentarea de la surse separate. 

De asemenea, din punctul de vedere al aparatelor cu care se- 
compara indicatiile wattmetrului de etalonat, deosebim doua mo- 
duri de etalonare : 

— compararea cu un wattmetru etalon ; 

— compararea indicatiilor wattmetrului cu indicatiile unui- 
ampermetru si ale unui voltmetru. 

Pentru etalonarea ou alimentarea de la o singura sursa a 
unui wattmetru — prin compararea cu un wattmetru etalon se- 
tae legaturi'le reprezentate in fig. 66. Valoarea curentului se va- 
riaza cu ajutorul reostatului de lncarcare, cautind a mentine- 
constanta tensiunea la bornele sursei de alimentare. 

Tinindu-se seama de faptul ca un wattmetru electrodinamia 
poate fi folosit atit in curent continuu, cit si in curent alternative 



* * 




Fig. 66. Etalonarea unui wattmetru, ali- 
mentat de la o singura sursa, prin com- 
pararea cu un wattmetru etalon. 



w 




Fig. 67. Etalonarea unui wattmetru, all- 
mentat de la o singura sursa, prin com- 
pararea cu indicatiile unui ampermetru 
si ale unui voltmetru : 
R — rezistenta reglabila. 
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curn si de faptul ca scara sa.are diviziuni proportionate, el poate 
fi etalonat atit in curent continuu clt si in curent alternativ. 

Pentru etalonarea unui wattmetru cu alimentarea de la o sin- 
gula sursa, dar prin comparare cu indicatiile unui ampermetru si 
ale unui voltmetru, se fac legaturile indicate in fig. 67. Se pro- 
cedeaza, apoi, ca in ca- m m 

zul precedent, luind ace- 
leasi masurd de pre- < — 
oautie. 

Aceasta metoda de 
etalonare nu este posi- 
bila decit in curent con- 
tinuu. 

Etalonarea wattme- 
trelor de putere mare, cu 
aliment are de la o sin- 
gura sursa, ar fi greu de 
realizat, din cauza pute- 
rii ma.ri, absorb ite in reo- 
statul de incarcare R si 
care trebude sa fie egala 
cu puteirea maxima pe 
oare o masoara aparatul. 
Aceste aparate se etalo- 
neazd cu alimentarea de 
la surse separate. Acea- 
sta metoda consta in a 
se alimenta bobinele de 
curent de la o sursa ca- 
pabila sa furnizeze cu- 
rentul necesar, dar avind 
tensiunea redusa ; bobi- 
nele de tensiune se ali- 

menteaza .de da o sursa cu tensdunea eel putin egala cu tensiunea 
nominala a aparaitului, dar care debiteaza un curent redus 
(fig. 68 si 69). Etalonarea se face varidndu-se valorile curentului 
si mentdnindu-se tensdunea constanta. In general, drept surse de 
curent se folosesc baterii de aeumuiatoare sau, mad ales, grupuri 
gerlierato'are prevazute cu aparate de regLaj. 

Ortcare ar fi metoda folosita pentru etalonarea unui watt- 
metru,. in ce priveste determinarea erorilor si a oorectiilor se pro- 
cedeaza ca si in cazul ampermetrului. Observam ca, in cazul eta- 
lonarii wattmetrului prin comparare cu indicatiile unui amper- 



Fig. 68. Etalonarea unui wattmetru, cu alimen- 
tare de la surse separate, prin compararea cu 
indicatiile unui wattmetru etalon. 



Sursa de 
curent 




Sursa de 
tensiune 



Fig. 69. Etalonarea unui wattmetru, cu aliment 
tare de la surse separate, prin compararea cu 
indicatiile unui ampermetru si ale unui volt- 
metru : 
R - reostat. 
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a b 

Fig. 70. Etalonarea unui contor cu alimentarea de la o singura 

sursa : 

c - contor de curent «continuu ; b - contor monofazat. 



1 — 




•Fig. 71. Etalonarea unui contor cu ali- 
mentarea de la surse separate: 
Rp -reostat In circuitul de tensiune ; Ri - 
reostat In drcuitul de curent 
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inetru si ale unui voltmetru, va trebui ca pe foaia de etalonare 
•$a fie prevazute coloanele corespunzatoare citirilor indicatiilor 
.acestor aparate si produsului calculat UI J ). 

4. Etalonarea contoarelor. Contoarele se etaloneaza, in ge- 
neral, in laboratoare. 

Pentru' etalonarea contoarelor se aplica metodele folosite 
pentru etalonarea wattmetrelor : etalonarea cu alimentarea de la 
o singura sursa sau de la surse separate, Etalonarea se face 
;masurindu-se puterea absorbita din retea si timpul in care se 
.absoarbe aceasta putere, iar rezultatele se compara cu indica- 
tive contorului. 

In curent continuu, puterea absorbita poate fi masurata prin 
metoda ampermetrului si a voltmetrului sau cu un wattmetru. 
Pentru masurarea puterii Tn curent. alternativ se foloseste watt- 
tnetrul. Timpul se masoara cu un cronometru. 

Pentru etalonare se fac legaturile indicate in fig. 70 (etalo- 
nare cu alimentarea de la o singura sursa) sau in fig. 71 (eta-| 
fonarea cu alimentarea de la surge separate). ; 

Etalonarea se face in modul urmator. , 

Se mentine tensiunea Constanta si se fixeaza un anumit 
curent sau o anumita putere. Se numara apoi cite rotatii face 
discul intr-un anumdt timp sau, ceea ce este acelasi lucru, se 
verifica in cit timp face discul un anumit numar de rotatii. Pe 
placa contorului se citeste Constanta oontrolului si, cu ajutorul ei,; 
se calculeaza puterea absorbita in unitatea de timp (cea masu-i 
rata de contor). Se determina, apoi, eroarea lui. Pentru a ne da! 
mai bine seama de modul cum se.procedeaza, vom da ; un exemplu :: 

Fie un contor cu constanta 

#=6000 rotatii/ kWh. 

II incarcam cu 500 W si numaram 30 de rotatii ale discului, 
in 35 s. Pentru a determina puterea masurata de contor, facem 
urmatorul rationament : 

Daca 6000 rot in timp de 3600 s corespund la 1000 W, 30 ro- 
tatii in timp de 35 s corespund la x W. 

Rezolvind, obtinem : 



l ) In cazul etalonarilor de foarte mare precizie, se tine seama si de consu- 
matiile voltmetrului si a bobinei de tensiune a wattmetrului. De aceea, la etalo- 
narea wattmetrelor se face totdeatma montajul aval '(yoltmetru dupa amper- 
rnetru), consumatia unui voltmetru putind fi 'determiriata'mar'iisor, • 
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Eroarea relativa a contorului se .calouleaza cu formula 
cunoscuta : 

../,„ 100 . 100 =3 •/, 

In general, un contor se verifica numai pentru anumite 
incarcari si anume 1/10, 1/4, 1/2, 3/4 si 1/1 din sarcina nominala. 

Contoarele de curent altornativ se verifica si la factor i de 
putere diferiti, de obicei 0,5 si 1. 

FOAIE DE ETALONARE Nr. 77 



pentru contorul Nr. 359 888 
Fabricat : Electromagnetica 
5 A; 110 volji: 6000 rot=l kWh 



<u 






Puterea 


NumSrul 


Timpul 


Puterea 




=3 


Tensiunea 


Curentul 


adevSrata" 


de 


mSsurata 


Eroarea 


O 


U 


I 


Pa 


itivirtituri 


mSsurat 
s 




JZ 






W 


n 


W 




1 


110 


0,2 


22,0' 


3 


80,5 


22,36 


+ 1 64 


2 


110 


0,4 
0,65 


44,0 


4 


53,5 


44,85 


+ 1,96 


3 


110 


71,5 


7 


57,5 


73,04 


+ 2,15 


4 


110 


0,85 


93,5 


11 


67,5 


94,96 


+ 1,^6 


5 


110 


1,00 


110,0 


i0 


53,5 


112,14 


+ 1,95 


6 


110 


1,55 


170,5 


19 


66,5 


171,42 


+ 0,54 


7 


110 


2,00 


220,0 


19 


51,5 


221,36 


+ 0,62 


8 


110 


2,50 


275,0 


25 


54,0 


277,78 


+ 1,01 


9 


110 


3,00 


330,0 


30 


54,5 


330,28 


+0,09 


10 


110 


4,00 


440,0 


20 


27,0 


444,44 


+ 1,01 


11 


110 


5,00 


550,0 


30 


33,0 


545,46 


-0,88 


12 


110 


5,50 


605,0 


55 


54,5 


605,51 


+ 0,08 



Notd : Puterea masurata s-a calculat cu reiatia 



= 1000-3600 n_ 
m ~ K * t 

Concluzii : Eroarea contorului ramine in limltele admisibile 
Data 20 febr. 1962. Verificator, 
Fig. 72. Foaia de etalonare a unui contor. 



In fig. 72 este reprezentata foaia de etalonare a unui contor,, 
iar in fig, 73 — curba de etalonare corespunzatoare. 
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In laboratoarele industriale, contoarele se etaloneaza, de 
obicci, in modul urmator. 




0 50 100 150 POO 250 300 350 400 450 500 550 650 700 P 
Fig. 73, Curba de etalonare a unui contor. 

Se inoatrca contorul cu o anumita sarcina P (in W) si se 
mascara timpul t (in s), in care discul contorului efeetuea'za n 
xotatii. Eroarea -relativa a contorului este data de relatia. 



(1) 



fin care T este timpul de inregistrare dedus din Constanta con- 
torului. 

Relatia (1) se stabileste cu usurinta. In adeva-r, expresia 
erorii relative este 



Energia masurata este 



W —w 



100. 



•(2) 



W m =P. T. 



Energia adevarata este 

W a =P't 

Inlocuind aceste valori in relatia (2), obtinem relatia (1). 

ft 



Pentru determinarea timpului T, facem. urmatorul r atio - 
mament : 

Daca K rota^i reprezinta 1000x3600 W„ 
n rotatii vor reprezenta P * T (W) . 

Deducem itnediat ca 

~ 1000x3600 n . v 
T= = P It < s >' 

Pentru calcule practice se intocmesc tabele cu dubla intrare, 
care dau direct — pentru diverse valori ale T si t — eroarea. Se 
mai folosesc si rigle de calcul speciale. 

Contoarele trebuie verificate periodic de catre un serviciu de- 
control de stat. In R.P.R., acest control se efectueaza de catre- 
Directia de Metrologie. Dupa regulile stabilite in R.P.R., eroarea 
maxima admisibila a unui contor este de ± 4,5%. 

De aceea, contoarele se verifica in mod periodic pentru ca ele- 
sa nu prezinte niciodata o eroare mai mare decit cea admisa. 

Un contor se etaloneaza la locul unde este montat, In gene- 
ral, cu ajutorul unui contor etalon. Contorul etalon este un contor 
obisnuit , Insa lucrat cu multa ingrijire si perfect etalonat, astfel 
incit erorile sale sint cunoscute cu precizie. Se monteaza contorul 
in circuitul contorului de etalonat si se lasa un timp oarecare 
(2 — 3 zile), dupa care se compara indicatiile, deducindu-se eroa- 
rea contorului care se etaloneaza. 

Contorul etalon se foloseste uneori si in laboratoarele de: 
contoare, pentru verificarea in serie a acestora. 

5. Etalonarea wattmetrelor si contoarelor trifazate 1 ). Pen- 
tru etalonarea unui wattmetru industrial, bazat pe metoda celor 
3 wattmetre salt pe metoda celor 2 wattmetre, wattmetrul se mon- 
teaza asa cum indica schema lui, iar indicatiile sale se compara: 
cu indicatiile a trei sau a doua wattmetre. In. fig. 74 este repre- 
zentata schema de montaj pentru etalonarea unui wattmetru 
trifazat, bazat pe metoda celor doua wattmetre, prin comparare 
cu fndicatiile a doua wattmetre. Foaia de etalonare si buletinul 
respectiv se intocmesc ca in cazul general. Trebuie sa avem grija 
a trece in coloanele corespunzatoare cele doua indicatii ale watt- 
metrelor si suma lor. 

Etalonarea contoarelor trifazate. Ca si pentru contoarele 
monofazate, etalonarea se face prin comparare cu indicatiile a 
trei sau a doua wattmetre (fig. 75), calculul constantei, al puterii 



*) Construct a wattmetrelor si contoarelor trifazate este data tn Cap. V*. 
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Fig. 74. Etalonarea unui wattmetru trifazat cu 2 echipaje mobile. 
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F/g. 75. Etalonarea unui contor trifazat cu doua echipaje mobile. 



niasurate etc. facindu-se la fel. Se foloseste alimentarea de la 
surse separate. 

6. Indicatii generate* Pentru ca la etalonarea ampermetre- 
lor, voltmetrelor sau wattmetrelor sa se obtina rezultate bune tre- 
buie sa se dea o deosebita atentie alegerii aparatului etalon. 

La alegere se tine seama de : 1) felul curentului ; 2) valoa- 
rea nominala a marimii masurate de aparatul etalon ; 3) clasa 
de precizie. 

Natura curentului este determinate de sistemul aparatului 
care se etaloneaza ; astfel, aparatele magnetoelectrice se pot eta-, 
lona numai in curent continuu, cele de inductie numai in curent 
alternativ, pe cind cele termoelec trice si electromagnetice se eta- 
loneaza fie in curent alternativ fie in curent continuu, in functie 
de particularita{ile constructive. 

Limita superioara de masurare a aparatului etalon trebuie 
sa fie egala sau apropiata de cea a aparatului de etalonat, iar 
clasa sa de precizie trebuie aleas'a astfel incit eroarea relativa 
raportata maxima a sa sa fie de eel putin trei ori mai mica deoit 
cea a aparatului care se etaloneaza. 



B. Etalonarea prin metode potentiometrice 



1. Principiul metodei. Metoda poten^iometrica consta in a 
•compara o tensiune necunoscuta cu caderea de tensiune produsa 
de o rezistenta cunoscuta. In acest scop, se combina doua circuite 
•electrice astfel incit caderea de tensiune provocate Tntr-unul din 

circuite compenseaza tensiunea 
la boraele celui de al doilea cir- 
cuit ; in acest caz, curentul care 
circula prin al doilea circuit este 
nui. Principiul metodei oste dat 
in fig. 76 : bateria de acumula- 
toare E este legata la bornele re- 
zistentei AB care trebuie sa fie 
parcursa de un curent constant ; 
al doilea circuit, format din ten- 
siunea e (reprezentata Tn schema 
printr-o pila) si un galvano- 
metru G, este legait cu o extremi- 
tate in punctul A si cu a doua extremitate, prin intermediul unui 
cursor, intr-un punct C de pe rezistenta AB. Deplasind cursorul 
pina cind galvanometrul ramine la pozifcia zero, prin circuitul cu 




,ftg. 76, Principiul metodei potentio- 
metrice. 
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galvanometru nu mai trece nici un curent si deci tensiunea sa 
•este egala cu caderea de tensiune din portiunea de rezistenta AC, 
de valoare r. In aceste conditii se poate scrie relatia t 

e=ri. 

Dar 



si deci 

r r, e r 

e= ~R S3U ~E = ~R' 

.adica raportul tensiunilor este egal cu raportul rezistentelor.- 
Daca e este o pila etalon l ) 9 a carei forta electromotoare este bine 
cunoscuta, cu ajutorul acestui montaj se poate determina valoarea 
tensiunii E, rezistentele r si R fiind cunoscute. 

Metoda potentiometrica este folosita pentru etalonarea de 
precizie a aparatelor de masurat, voltmetre, ampermetre si watt- 
metre, precum -si pentru masurarea prectsa a tensiunilor continui 
:si fortelor electromotoare a surselor de curent continuu. 

Montajul necesar efectuarii acestor determinari poate fi rea- 
lizat cu piese din laborator. Fabricile de aparate electrice de ma- 
surat construiesc asemenea montaje in pupitre fixe sau in cutii 
portative ; aceste instalatii se numesc compensatoare. In fig. 77 
-este data schema interioara, iar in fig. 78 se vede aspectul exte- 
rior al unui asemenea compensator. 

2. Etalonarea voltmetrelor. Pentru etalonarea voltmetrelor 
:se monteaza la bornele X ale compensatorului voltmetrul de eta- 
lonat V si o sursa de tensiune constants E (o baterie de acumu- 
latoare) in serie cu un reostat de reglaj (fig. 79). Tensiunea la 
bornele bateriei trebuie sa fie mai mare decit indicatia maxima a 
tscarii voltmetrului pentru a se putea etalona voltmetrul pe in- 
treaga intindere a scarii sale. 

Compensatorul este construit pentru ca sa poata compara 
tensiuni pina la cca 10 V. 

Daca voltmetrul de etalonat este pentru tensiuni mai indi- 
cate, tensiunea de la bornele voltmetrului este aplicata la compen- 
sator prin intermediul unui reductor de tensiune (fig. 80); reduc- 
torul de tensiune este alcatuit dintr-un potentiometru simplu nu- 
mit divizor de tensiune (fig. 81 ). 

Pentru etalonarea unui voltmetru se procedeaza in felul ur- 
mator : 

— Se tareaza potentiometrul, adica se determina curentul 
constant i, ce trebuie sa treaca prin rezistenta totala a compen- 



>) V. cap, IX A. 



j6 — Aparate de masurat si masurari electrice uzuale 
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Fig. 78. Aspectul exterior al unui 
compensator. 

Sorsa 




Fig. 79. Schema de montaj pentru Fig. 80. Schema de montaj pentru 
etalonarea unui voltmetru. etalonarea unui voltmetru de tensiune 

ridicata 



Tensiunea de 



— 6 La compensator 

Fig. 81. Potentiometru reductor. 
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satorului. Pentru aceasta (fig. 77) se trece comutatorul U pe 
pozitia 2 si se variaza reostatul K n pina ce galvanometrul ramine 
in pozitia de zero. Se trece apoi comutatorul U pe pozitia / si 
nu se mat umbld la comutatorul K n > decit atunci cind se face veri- 
iicarea tararii. Rezisten^ele compensatorului sint asa alese ca, 
dupa tarare, curentul / sa fie egal cu 0,0001 A. 

■ — ■ Se etaloneaza voltmetrul fixindu-se cu ajutorul reosta- 
tului de reglaj o tensiune care este exact indicata de voltrnetru. Se 
masoara apoi cu ajutorul compensatorului valoarea adevarata a 
acestei ten-si uni. Pentru aceasta se variaza reostatele K1...K5 
pina ce acul galvanometrului ramine in pozitia de zero. Daca R 
este rezistenta totala obtinuta, care se citeste direct pe compen- 
sator, cum curentul i este cu- 
noscut, valoarea tensiunii ade- 
vdrate masurata de voltrnetru 
e data de relatia 

u=RL 

Pentru determinarea ero- 
rii, a curbei de erori si a co- 
rectiilor, se procedeaza ca in 
cazul etalonarii prin compa- 
ratie, folosindu-se aceleasi 
metod^, formulare etc. 

3. Etalonarea amperme- 
trelor. Pentru .etalonarea am- 
permetrelor se formeaza un 
circuit in care se monteaza in 
serie cu ampermetrul de eta- 
lonat 0 sursa, un reostat de 
reglaj si 0 rezistenta etalon l ) 
R n (fig. 82). Masurind tensiu- 
nea Ur la bornele rezistentei 
etalon cu ajutorul compensa- 
torului, se deduce imediat valoarea adevarata a curentului din 
circuitul ampermetrului, folosind relatia 

Comparind acest curent cu indicatia ampermetrului, se deduce 
eroarea aparatului. 

Procedarea este aceeasi .ca pentru etalonarea voltrnetru lui. 




Fig. 82. Schema de montaj pentru 
etalonarea unui ampermetru. 



l ) V. cap. IX B 3. 
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4. Etalonarea wattmetrelor. Pentru etalonarea unui watt- 
metru este necesar sa se faca, pentru fiecare deviatie a' aculur> 
wattmetrului, cite douci masuratori de compensare, una pentru 
circuitul ampermetric, oealalta pentru circuitul voltmetric al watt- 




a> ' \ 

Fig. 83. Schema de montaj pentru etalonarea unui wattmetru. 



metr.ului. Montajul utilizat este aratat in fig. 83. Puterea adevit- 
rata este egala cu produsul dintre tensiunea adevdratd si curen- 
tul adevdrat determinate cu ajutorul compensatorului. Celelalte 
operatii de etalonare se fac ca si in metoda comparatiei. 

5'. Observatie generala. Etalonarea de precizie a aparatelor 
de masurat, numita si etalonare absoluta, se face 'numai in labo- 
ratoare utilate In acest scop cu aparataj de mare tehnicitate si 
precizie. Prin aceasta metoda se etaloneaza in general numai 
aparatele de masurat care vor servi oa aparate de comparatie la 
etalonarea industrials de aparate de masurat prin metoda com- 
paratiei. 

/Metoda potentiometrica expusa in acest capital se utilizeaza 
numai in curent continuu. 



CAPITOLUL V 



MAS URARI IN CURENT CONTINUU $1 CURENT 
ALTERNATIV CU APARATE UZUALE. MASURARI 
$1 APARATE DE MAS U RAT SPECIALE IN CURENT 
ALTERNATIV 

1, Masurarea curentilor §i a tensiunilor in circuitele de 
curent coititinuu ?i alternativ. In circuitele industriale de curent 
continuu si curent alternativ,. pentru masurarea curentilor se 
folosesc aimpermetre, iar pentru masurarea tensiunilor — volt- 
metre ; aceste aparate se leaga in circuitele de masurare dupa 
schemele date in capitolul II, ampermctrele in serie, iar volt- 
metrele in derivatie — direct sau prin intermediul unor sunturi 
sau transformatoare de curent, respectiv rezistente aditionale 
sau transformatoatre de tensiune. 

Pentru masurari precise cele mai indicate aparate sint : in 
curent coPtinuu aparatele magnetoelectrice, iar in curent altenna- 
tiv cele electrodinamice ; in practica, la electuarea masurarilor 
obisnuite in retelele de curent alternativ se utilizeaza, in general, 
aparate electromagnetice — care sint mai ieftine si mai rdbuste. 

Este necesar sa se stie ca, in circuitele de curent alternativ, 
ampermetrele si voltmetrele clescrise in capitolul II masoara va- 
lorile efective ale curentilor si, respectiv, tensiunilor. 

2. Masurarea puterii in circuitele de curent continuu si a 
puterii active in circuitele de curent alternativ monofazat. 
Puterea ^bsorbita de un receptor sau produsa de un generator 
este definita, in curent continuu, de produsul intre curentul total 
care circula prin receptor sau este debitat de generator si tensiu- 
nea de la borne le respective 

P = UL 

Pentru masurarea acestei marimi cu aparate electrice se folo- 
sesc doua metode : 
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1) metoda ampermetrului si voltmetrului ; 

2) metoda wattmetrului. 

In fig. 84 este data schema de montaj pentru metoda volt- 
metrului si ampermetrului ; pentru aflarea puterii din circuit se 
face prod us ul intre indicatiile date de aceste aparate. 




Fig, 84, Masurarea puterii in cu- Fig. 85. Masurarea puterii active intr-un 
rent continuu, prin metoda amper- circuit monofazat, cu un wattmetru : 
metrului si voltmetrului. B ad - rezistenta aditionala exterioara. 



Prin utilizarea unui wattmetru, legat conform schemei din. 
fig. 85, se obtine direct puterea din circuit, citind indicatia de 
pe scara wattmetrului. 

In curent alternativ, in general, tensiunea si curentul nu mai 
sint in faza, ci sint defazate cu un unghi cp, a carui valoaire de- 
pinde de receptoarele legate in circuit (rezistente, bobine de in- 
ductanta, condensatoare). 

De aceea, in curent alternativ se definesc urmatoarele puteri. 

a ) Puterea aparentd 

S=UI. 

b) Puterea activd (cea care ne intereseaza in masurarils 
obisnuite) 

P = UI cos cp 

in care cos cp este un numar, care tine seama de defazajul dintre 
•curent si tensiune si care a fost denumit factor de putere ; el are 
valori intre 0 si 1. 

c) Puterea react ivd 

Q = t//sin cp. 

Pentru masurarea puterii active in circuitele de curent alter- 
nativ nu se poate folosi, in general, metoda ampermetrului si a 
voltmetrului, deoareoe nici unul din aceste aparate nu tine seama 
de factorul de putere. 

In curent alternativ, pentru masurarea puterii active se folo- 
seste wattmetrul, ale carui indicatii sint proportionale cu puterea 
activa din circuit. 
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Wattmetrul se leaga intr-un circuit de curent alternativ 
monofazat (fig. 85) in acelasi mod ca in curent continuu. 

In cazul cind curentii din circuit sint mari iar tensiunea s<* 
este inalta, nu mai este posibila legarea directa a wattmetrului.. 
Wattmetrul se leaga in circuit prin intermediul transformatoare- 
lor de masura, si anume, bobina de curent a wattmetrului se leaga? 
la bornele secundarului transformatorului de curent, iar bobina 
de tensiune la bornele secundarului' transformatorului de tensiune 
(fig. 51). 

In acest caz se spune ca wattmetrul a fost legat indirect 
Tn circuit. 

Valoarea puterii din circuit se obtine inmultind indicatia? 
wattmetrului cu constanta acestuia si cu'produsul rapoartelor de 
transformare ale celor doua transformatoare de masura. Vom> 
avea astfel 

in care P este puterea masurata, in W, a — indicatia wattmetru- 
lui, C — constanta wattmetrului, Kr — raportul de transformare 
al transformatorului de curent si Ku — raportul de transformare 
al transformatorului de tensiune. 

Este posibila si masurarea semidirecta a puterii, in circuite 
parcurse de curenti mari dar alimentate la tensiuni reduse ; in 
acest caz bobina de curent a wattmetrului se leaga in circuit pria 
transformatoare de curent iar bobina de tensiune direct (fig. 48)~ 

3. Masurarea puterii active intr-un sistem trifazat. Puterea 
activa totala absorbita de un receptor dintr-o retea polifazata sau- 
produsa de un generator polifazat, poate fi masurata folosindu-se 
un numar de wattmetre egal cu numarul de faze ale retelei sau 
mai putin unul. 

In primul caz, b'obinele de curent ale wattmetrelor se leagS 
in serie pe fiecare faza a retelei, iar bobinele de tensiune se leaga? 
cu borna polarizata la conductorul in serie cu care este legata 
bobina de curent a wattmetrului respectiv, iar cu cealalta borna 
la un punct comun, care poate fi un punct neutru creat artificial 
sau punctul neutru al receptorului. Puterea activa totala masu- 
rata este egala ca suma indicatiilor wattmetrelor. 

In al doilea caz, bobinele de curent ale wattmetrelor se leaga„ 
ca si in cazul precedent, in serie pe fiecare faza a retelei — mai 
putin una — iar bobinele de tensiune se leaga cu borna polarizata 
la faza la care s-a legat bobina de curent corespunzatoare, cea- 
lalta borna legindu-se la faza ramasa libera (care poarta numele 
de faza de referinta). 
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Puterea activa totala masurata este egala cu surna algebrica 
a indicatiilor wattmetrelor. 

Aplicind principiile de mai sus sistemului trifazat se obtin 
doua metode de masurare a puterii active : a) metoda celor trei 
wattmetre si b) metoda celor doua wattmetre. 

a) Metoda celor trei wattmetre. Pentru masurarea puterii ac- 
tive prin metoda celor trei wattmetre se 'leaga bobinele de curent 



/ 



2 



3 




Fig. 86. Masurarea prin metoda celor trei wattmetre 
a puterii trifazate, absorbita de un receptor cu 
neutru accesibil. 



ale wattmetrelor in serie pe conductorul fiecarei faze, iar bobinele 
de tensiune cu borna polarizata la conductorul fazei respective, 
celelalte borne fiind legate impreuna la punctul neutru al recep- 
torului sau generator ului a carui putere se masoara .(fig. 86). 

Daca reteaua are patru eonductoare, unul dintre acestea fiind 
conductorul neutru, atunci aceste borne se leaga tmpreuna la 
conductorul neutru (fig. 87). 

In cazul cind reteaua nu are un punct neutru 'accesibil, sau in 
cazul cind generatorul 
sau receptoruT este legat 

in triunghi, se creeaza w f ^ w 2 w 3 

un punct neutru artifi- 
cial, In general cu aju- 
torul a trei rezistente 
egale si de valoare foar- 
te mare (citeva mii de 
ohmi), care au un oapat 
legat la borna nepolari- 
zata a wattmetrului, iar 
celalalt intr-un punct co- 
mun cu capetele respec- 
tive ale celorlalte doua 
rezistente (fig. 88). 
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Fig. 87. Masurarea puterii active prin metoda 
celor trei wattmetre intr-o rejea cu patru eon- 
ductoare. 
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Punctul comun al acestor rezistente constituie punctul neu- 
tru artificial care poate inlocui nulul receptorului sau conductorul 
neutru al retelei. 

Puterea activa a generatoarelor sau receptoarelor trifazate, 
masurata atit in cazul circuitelor cu punct neutru accesibil sau 
cu conductor neutru, cat si in cazul circuitelor cu punct neutru 
inaccesibil, este egala cu suma indifcatiilor celor trei wattmetre. 




Fig. 88. Masurarea puterii active, prin metoda celor 
trei wattmetre intr-o retea cu neutrul inaccesibil. 



Pentru masurarea prin metoda celor trei wattmetre a puterii 
in sistemele trifazate, au fost realizate aparate cu trei sau cu 
doua echipaje mobile, ale caror sisteme de masurare actioneaza 
simultan asupra unui singyr dispozitiv indicator — de obicei un 
ac indicator — astfel incit aparatul indica direct puterea activa 
totala din circuitul trifazat. Asemeniea aparate se construiesc atit 
pentru laboratoare — aparate de laborator — cit si pentru in- 
dustrie — aparate de tablou. 

Rezistentele necesare pentru crearea unui punct neutru arti- 
ficial — in cazul cind un asemenea punct este necesar pentru 
efectuarea masurarilor — sint uneori cuprinse chiar in cutia apa- 
ratului, astfel incit, la efectuarea masurarii, aparatul se leaga 
direct la retea, in conformitate cu schema indicata pe aparat. 

In fig. 89 este reprezentat modul de legare in circuit a unui 
astfel de wattmetru. 

Wattmetrele trifazate, construite pe principiul celor trei watt- 
metre, pot fi legate la retea si prin intermediul transformatoare- 
lor de masura." Astfel, atunci cind intr-un circuit de joasa ten- 
siune circula curenti de intensitati mari, bobinele de curent se 
leaga in secundarele transformatoarelor de curent (fig. 90). 
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Fig. 89. Masurarea puterii active tri- 
fazate cu wattmetru trifazat cu trei 
elemente active. 




Fig. 90. Conectarea wattmetrului trifazat cu trei elemente 
active, prin intermediui transformatoarelor de curent, 
intr-o refea cu patru conductoare. 



In cazul circuitelor de Tnalta tensiune, bobinele de curent sa 
leaga la secundarele transformatoarelor de masura corespunza- 
toare iar bobinele de tensiune in serie cu rezistente aditionale 
(fig. 91) sau in secundarele transformatoarelor de tensiune. 




Fig. 91. Conectarea indirecta a wattmetrului trifazat cu trei ele- 
mente, prin transformatoare de curent ?i rezistente aditionale, in- 
tr-o retea cu patru conductoare. 

b) Mdsurarea puterii active intr-un circuit trifazat folosind 
cloud wattmetre. Puterea activa intr-un sistem trifazat fara ne- 
utru se mai poate masura (indiferent de modul de conectare all 

receptorului — stea sau tri- 
unghi) t folosind numai doua 
wattmetre, daca se efectueaza 
montajul din fig. 92. 

In acest montaj, bobinele 
de curent se leaga in serie pe 
doua faze oarecare ale siste- 
•mului. Bobinele de tensiune 
se leaga intre faza corespun- 
zatoare bobinei de curent res- 
pective si faza libera a siste- 
mului, numita faza de refe- 
rinta. Si in acest caz, puterea 




Fig. 92. Masurarea puterii active trifazate 
prin metoda celor doua wattnietre. 



activa totala din circuit este egala cu suma indicatiilor celor doua 
wattmetre. Se poate intimpla insa, ca, pentru un anumit defazaj 
al curentului fata de tensiune, acul unuia din wattmetre sa u bata 
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invers", catre opritor. Pentru ca wattmetrul respectiv sa poata da 
o indicatie normala, trebuie sa se inverseze legaturile bobinei de 
tensiune. In acest caz, indicatia. acestui wattmetru se scade din 
indicatia celuilalt wattmetru. 

Este bine ca la masurarea. puterii active in sistemele trifazate 
prin metoda celor doua wattmetre sa se foloseasca aparate iden- 
tice pentru a nu se gresi la montarea lor in circuit si deci la 
regulile de adunare si scadere a indicatiilor. In cazul cind nu se 
dispune de aparate identice, pentru a se sti daca indicatiile watt- 
metrelor se scad sau se aduna, se va proceda in felul urmator : 
se monteaza ambele wattmetre in serie pe una din fazele circui- 
tului, bobinele de tensiune legindu-se Tntre aceasta faza si faza de 
referinta. Acele ambelor wattmetre se vor deplasa in acelasi sens. 
Se desface apoi bobina de curent si legatura corespunzatoare a 
bobinei de tensiune ale unui wattmetru si se leaga wattmetrul in 
cea de-a doua faza a circuitului trifazat, in acelasi mod in care 
a fost legat initial. Daca acum cele doua wattmetre dau indicatti 
in acelasi sens/ cele doua indicatii se aduna ; daca unul din watt- 
metre bate in sens invers, se inverseaza legaturile la bornele bo- 
binei de tensiune iar indicatiile sale se scad din indicatiile watt- 
metrului la care nu s~a fdcut nici o modijicare in montaj. 

Pentru modificarea legaturilor bobinei de tensiune, unele 
wattmetre slot prevazute cu un comutator cu ajutorul caruia se 
schimba sensul curentului In bobina de tensiune fara a mai umbla 
la conexiunile acesteia. 

In fig. 93, a si b sint reprezentate scheme de masurare a 
puterii active trifazate cu 2 wattmetre legate semidirect si indirect 
la retea (prin trans formatoare de masura). 

Ca si In cazul metodei celor trei wattmetre, si in cazul me- 
todei celor doua wattmetre se constfuiesc aparate care masoara 
direct puterea activa din circuitele trifazate. Dispozitivul indica- 
tor (acul indicator) al unui astfel de aparat este cuplat solidar cu 
doua echipaje mobile identice, actionate separat pe principiul 
wattmetrului obisnuit (fig. 94). 

Wattmetrele trifazate, construite pe principiul de masurare 
prin metoda celor doua wattmetre, se realizeaza atit pentru labo- 
ratoare cit si pentru industrie. Schema de legare directa la retea 
a unui astfel cle wattmetru este reprezentata in fig. 95. 

De asemenea, in cazul cind masuratorile se fac in circuite in 
care curentii sint foarte mari sau in circuite de inalta tensiune, 
wattmetrele se monteaza in circuit cu ajutorul transformatoarelor 
de masura. Trebuie observat ca, nu se folosesc decit doua trans- 
formatoare de tensiune, montaijul lor purtind numele de montaj 
in V (fig. 96, b). 
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c) Mdsurarea puterii tr if azote in retelele echilibrate si sitne- 
trice cu un singur watlmetra. Daca intr-o retea trifazata sime- 
trica cu trei sau patru conductoare, cele trei faze sint perfect echi- 
librate, iar cele trei wattmetre folosite pentru masurarea puterii 



















* 1 






Ptr,f=Ki(P,*Pz) 










Fig. 93. Masurarea puterii active trifazate, cu doua watt- 
metre conectate semidirect (a) si indirect (b). 



active sint identice, atunci indicatiile aparatelor sint identice. 
Rezulta ca puterea activa totala dintr-un asemenea circuit poate 
ft masurata cu un singur wattmetru, conectat ca in schema din 
fig. 97 ; valoarea puterii active -be obtine, in acest caz, inmultind 
cu trei indicatia wattmetrului. 

Pentru masurarea cu un singur wattmetru a puterii active 
absorbite de receptoare legate in stea — cu punctul neutru in- 
aocesibil — sau de receptoare legate in triunghi, capatul nepola- 
rizat al bobinei de tensiune se leaga la un punct neutru artificial 
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Fig. 94. Wattmetru trifazat, construit pe principiul metodei celor 
doua wattmetre : 

I — bobine fixe ; U - bobine mobile ; R — resort ; Al — ac indicator ; 
RA — rezisten^a adi^ionala ; A — amortizor cu paleta ; C — corector ; 
S - scara gradata. 




Fig. 95, Masurarea puterii active trifazate 
cu un wattmetru cu doua elemente active, co- 
nectat direct. 



realizat ca in schema din fig. 97, folosind doua rezistente egale 
cu rezistenta circuitului de tensiune al wattmetrului (a bobinei de 
tensiune si a rezisten^ei aditionale). 




Fig, 96, Masurarea puterii active trifazate cu un wattmetrn 
cu doua elemente active, conectat indirect (doua moduri de 
reprezentare). 



Daca, in acelasi sistem trifazat simetric, punctul neutru este 
accesibil, borna nepolarizata a bobinei de tensiune a wattmetrului 
ses leaga direct la acest punct. 
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4. Masurarea energiei active intr-un sistetn trifazat, Pentru 
imasurarea energiei electrice in circuitele de ourent continuu si 
cusrent alternativ monofazat se folosesc contoarele descrise in 
cap. II, conectate in circuitul de masurare dupa schemele care 
.au fost, de asemenea, descrise in 
acelasi capitol. 

Pentru imasurarea energiei 
.active in retele trifazate se pot 
folosi contoare monotazate le- 
gate in circuit ca si wattmetrele 
din fig. 86 . . 

In acelasi scop se constru- 
iesc contoare cu trei elemente ac- 
tive pe acelasi ax si contoare cu 
doua elemente active ; primele se 




■Fig. 97. Masurarea puterii active trifazate 
Intr-o retea simetrica si perfect echilibrata 
cu un singur wattmetru. 



Fig. 98. Contor trifazat, construit pe 
principiul metodei celor trei 
wattmetre. 



ftazeaza pe meioda de masurare a puterii cu trei wattmetre 
(fig. 98) si se folosesc in instalatiile dezechilibrate, iar celelalte 
se bazeaza pe metoda celor doua wattmetre si se utilizeaza in 
instalatiile trifazate fara conductor neutru. 

Legarea contoarelor trifazate la retea, in special in cazul 
montajelor indirecte — prin transformatoare de masura, trebuie 
lacuta cu foarte mare atentie. Efectuarea unei legaturi gresite 
conduce la inregistrari eronate. Sensul in care se roteste discul 
contorului nu da indicatii asupra corectitudinii legaturilor. 

In fig. 99 si 100, 101 si 102 sint reprezentate schemele corecte 
-de legare la retea a contoarelor trifazate, direct, semidirect si 
indirect — prin intermediul transformatoarelor de curent si ^de 
tensiune. 



^ ~ Aparate de masurat §i masurari electrice uzuale 
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Fig. 99. Legarea directs !ntr-un circuit cu patru con- 
ductoare a unui contor trffazat cu trei elemente active. 
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Fig. 100. Legarea semidirecta in circuit a unui contor tnfazat 
cu trei elemente active. 
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Fig. 101. Legarea directa in circuit a unui contor 
trifazat cu doua elemente active. 




Fig. 102. Legarea indirecta In circuit a unui contor trifazat cu 
doua elemente active. 



5. Masurarea puterii ?i energiei reactive in circuite mono- 
si trifazate. Expresia puterii reactive intr-un circuit monofazat 



Q = UI sin cp 



poate fi scrisa sub forma : 



Q = (J I cos [~ cp) 




Fig. 103. Masurarea cu un 
wattmetru a puterii reactive in- 
tr-un circuit trifazat simetric si 
echilibrat. 



din care rezulta ca puterea reactiva intr-un circuit monofazat 
poate fi masurata cu un wattmetru. obisnuit — la care, insd, cu- 
rentul care parcurge bobina de tensiune esie defazat cu 90° inain-. 
tea tensiunii retelei. Acest lucru s-a realizat construindu-se un 

aparat electrodinamie — a carui bo- 
bina de tensiune are reactanU induc- 
tiva mult mai mare decit rezistenta. 
Aparatul a fost denumit varmetru, de 
la numele unitatii de masura a puterii 
reactive — varul. 

La acest varmetru, our eat ul este 
defazat cu 90° in urma tensiunii ae 
alimentare deoarece in circuitul de 
tensiune s-a introdus o bcbina de in- 
ductanta. Daca in locul bobinei se 
leaga un condensator, curentul va fi 
cu 90° inaintea tensiunii. 
Indicative acestor aparate sint influentate de variatia frec- 
ventei. La legarea unui varmetru in circuitul de masurare, se 
respecta aceleasi reguli ca la wattmetre. 

Pentru masurarea energiei reactive in-tr-un circuit monofazat 
s-au construit aparate denumite varordmetre (fig. 106); acestea 
fac parte din clasa aparatelor de inductie si au o constructie ana- 
loga cu aceea a contarului monofazat de inductie. 

Pentru masurarea puterii si energiei reactive, aceste aparate 
se leaga la retea ca si aparatele de masurare a puterii si, respec- 
tiv, energiei active, schemele de montaj fiiad ciceleasi (fig. 85, 
respectiv fig. 41). 

In cazul unui sistem trifazat simetric, datorita defazajului 
normal care exista intre faze, este posibil ca folosind wattmetre 
si, respectiv, contoare de energie activa sa se masoare puterea 
si energia reactiva. Pentru aoeasta este necesar sa se modifice 
numai modul de legare in circuit a bobinelor de tensiune ale 
acestor aparate (fig. 103, 104, 105). 

In cazul unui circuit trifazat perfect simetric si echilibrat, 
puterea reactiva (respectiv energia reactiva) se .poate masura cu 



100 



un wattmetru obisnuit (respectiv cu un contor de energie activa) 
a carui bobina de curent se leaga in serie cu faza 1 si a carui bo- 
bina de tensiune se leaga intre fazele 2 si 3 (fig. 103). Puterea 
reactiva Q este egala cu indicatia wattmetrului inmultita cu f 3, 




Fig. 104. Metoda celor doua wattmetre pentru inasura- 
rea puterii reactive trifazate. 



Pentru retelele trifazate simetrice cu trei conductoare se folo- 
sesc doua wattmetre (sau contoare cu doua echipaje mobile) ale 
caror bobine de curent se leaga, respectiv, pe fazele / si 3, bobi- 
nele de tensiune legindu-se intre faza 3 si 0 pentru primul watt- 




Fig. 105. Metoda celor trei wattmetre Fig. 106. Schema de legare in 

pentru masurarea puterii reactive trifa- circuit a unui varorametru. 

zate. 



metru si intre faza 1 si 0 pentru al doilea wattmetru (fig. 104). 
Trebuie observat ca bobina de tensiune a primului wattmetru se 
leaga infers l ). Puterea reactiva trifazata este egala cu suma ai- 
gebrica a indicatiilor inmultita cu f3. 

Puterea reactiva se poate masura si prin metoda celor trei 
wattmetre, indiferent daca reteaua are trei sau patru conduc- 



l ) Cu borna polarizata la nulul creat artificial. 
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toare, legindu-se bobinele de curent in serie pe cele trei faze, iar 
bobinele de tensiune in derivatie intre fazele diferite, respectiv 
de acelea pe care este legata bobina de curent a wattmetrului 
(fig. 105). 

kWh kvarh 




Fig. 107. Masurarea energiei active si reactive trifazate cu un contor 
de energie activa si un contor de energie reactiva conectate indirect 



Puterea reactiva masurata prin mctoda celor trei wattmetre 
este egala cu suma indicatiilor wattmetrelor impartita la V^. 
Energia reactiva in circuitele trifazate se masoara cu. contoare 
•trifazate de energie reactiva. In figura 107 este reprezentat mo- 
dul de legare la retea a unui contor trifazat de energie reactiva, 
bazat pe un sistem' cu doua echipaje si construit pentru circuite 
fara fir neutru. 

6. Masurarea factorului de putere. Fazmetre (cosfimetre). 

Puterea activa tntr-un circuit monofazat de curent alternativ este 
data de relatia : 

P = UIcos 9, in W 

in care U este tensiunea retelei in V, / — curentul absorbit sau 
produs in A, iar cos cp este un numar ce reprezinta factorul de 
putere. Unghiul cp este defazajul dintre curent si tensiune, defa- 
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za j care aipare numai in curent alterriativ — cind In circuit exista 
fcobine de inductanta si condensatoare. 

Factorul de putere poate fi determinat, masurind puterea 
activa absorbita sau produsa (cu un wattmetru), tensiunea rete- 
lei (cu un voltmetru) si curentul (cu un ampermetru). Cunos- 
cJnd aceste marimi rezulta 

P 

cos 9= -JJjr. 

Pentru a se obtine direct valoarea factorului de putere fara 
a fi necesare calcule s-au construit aparate speciale pentru ma- 
surarea directs a factorului de putere, numite fazmetre sau cosfi- 
metre (fig. 108). 




Fig. 108. Aspectul exterior al unui fazmetru monofazat cu doua sen- 
sibilitati (2,5 A— 110 V) si (5 A— 110 V) construit pe principiul lo- 
gometrului electrodinamic, pentru cos <p capacitiv si inductiv, pentru 
o frecventa de 50 Hz. 



Fazmetrul este un aparat construit pe principiul logornetru- 
iui, avind echipajul mobil constituit din doua bobine incrucisate 
cu conductor subtire (de tensiune), iar statorul dintr-o bobina 
idin conductor gros (de curent); aceasta bobina poate fi, fie fara 
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fier, fie cu tier. Leg-area unui cos cp-metru la o retea monofazat§ 
se face ca in fig. 110. Ecuatia de functionare a unui fazmetru se, 
stabileste — intr-un circuit* monofazat — scriind ca cuplul pro- 
dus de cele doua bobine mobile este acelasi. Daca bobina fix&* 

este parcursa de curentul alter- 
nate / iar bobina mobiia fii este-.' 
strabatuta de curentul I\ ectiipa- 
jul mobil al aparatului este su~ 
pus unui cuplu 

Mj =k\II\ cos cp sin a. 




Fig. 109. Dispozitivul de masu- 
rat al unui fazmetru electrodi- 
namic : 

1 — miez de fier ; 2 — bobina de 
curent ; 3 - bobina de tensiune ; 
4 — bobina mobiia ; 5 - ax mo- 
bil ; 6 - benzi de alimentare ; 
7 — ac indicator ; S — disc de 
amortizare ; 9 - magnet de 
amort izare. 




Fig. 110. Schema interioara §i de* 
legare la retea a unui fazmetru 
monofazat : 

B it B 2 - bobine mobile ; A — 
bobina fixa" ; L - inductanta 
R - rezistenta. 



A doua bobina B 2 care este decalata cu 90° fata de prima 
este parcursa de curentul I 2 si va fi supusa unui cuplu 

M 2 = k 2 II 2 cos (90°— cp) Xsin (90°— a) =k 2 Ih sin cp cos a. 

Pentru ca echipajul mobil sa ramina in echilibru trebuie ca. 

M { =-.M 2 ; 

rezulta deci 

kjl\ cos cp sin ct.—k 2 ll 2 sin cp cos a, 

de unde 

tg<P = JTT tga=&tga. 
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tntrucit 1 1 si 1 2 sint constanti si depind numai de rezistentele bo- 
binajelor bobinelor incrucisate, indicatiile aparatului vor fi pro- 
portionate cu defazajul. Scara aparatului poate fi divizata fie in 
unitati de unghi (cp), fie in unitati ale tangentei de cp, fie in cos cp,. 
deoarece din tabelele trigonometrice se poate deduce unghiul cp 
cind se cunoaste tg 9, jar cos cp poate fi calculat din tg cp cu aju- 
torul formulei 



cos cp = 



Vl+tg2cp 



Factorul de putere Tntr-un circuit monofazat se poate calcula 
si cu ajutorul .indicatiilor pe care le dau un wattmetru si -un 
varmetru. Daca se noteaza cu P puterea activa si cu Q puterea 
reactiva produse 'sau absorbite de o sursa atunci 

P = UI cos 9 

Q = UI sin cp. 

Impartind aceste relatii una prin alta se obtine tgcp=Jj- 

de unde se deduce cos cp. Factorul de putere intr-o retea trifazata 
se poate determina in cazul cind sarcinile pe cele trei faze sint 
perfect egale, prin metoda celor doua wattmetre, cu ajutorul 
relatiei : 

fe T a! + a 2 

in care oci si 0C2 sint indicatiile celor doua wattmetre. Exista 
curbe sau tabele care dau de-a dreptul valoarea factorului dd 
putere cind se cunoaste raportul indicatiilor (ai/a 2 ) (fig. Ill si 
tabela 8). 

Factorul de putere mediu, intr-un a-numit interval de titnp, 
se poate obtine daca se impart indicatiile unui contor de energie 
reactiva prin indicatiile, in acelasi timp, ale unui contor de ener- 
gie activa. 

•In adevar, daca W P este energia activa iar Wq cea reac- 
tiva, se pot scrie relatiile 



de unde 



W P =tUl coscp 
W Q =tU I s'mcf 

W Q 4 



Factorul de putere ihtr-un circuit trifazat simetric se poate 
masura cu un fazmetru monofazat,. cu bobina fixa legata in serie 
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■•pe o faza, cu un capat comun al bobinelor mobile la aceeasi faza 
-iar cu celelalte doua la fazele pe care nu este conectata 
*obina fixa. 

Se construiesc si f azmetre trifazate. 




Fig. 111. Diagrams pentru determinarea indireeta a factorului de 
putere (cos cp). 
Modul de utilizare a diagramei : 
Pe ordonate sint inscrise rapoartele oj/os : (la partea superioara) si 



1 (i a partea inferioara). Pe abscise sint inscrise valorile lui cos 9 

<respectiv sin q> ). Se procedeaza astfel : pentru curbele corespunza- 
toare lui ai/a a , cos 9 se citeste pe gradatia de deasupra figurii iar 

a l 

■sin cp, pe gradatia mijlocie ; pentru curbele corespunzatoare lui ■ , 

a 2 

:Cos q> se citeste pe gradatia mijlocie iar sin q>, pe gradatia de desubtul 

figurii. 
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7. Masurarea frecventei. Frecvenjmetrul. Frecventa este o< 
marime ce caracterizeaza rapiditatea schimbarii sensului curen- 
tilor alternative Frecventa se masoara in herti (Hz) 1 ). Frecventa 
industriala din tara noastra este de 50 Hz. Mentinerea cit mar 
constanta a frecventei intr-o retea este de mare importanta, de- 
oarece turatia unui motor de curent alternativ este legata de 
frecventa retelei prin relatia 

p 

in care n s este turatia de sincronizare a motorului, in rot/rnin ; v 
/ — frecventa retelei, in Hz ; 
p — numarul de perechi de poli at motorului. 

Daca n este turatia motorului si 5 alunecarea sa, definita priri; 
relatia 



atunci 



oeea ce arata ca viteza unui motor electric de curent alternativ 
depinde direct de frecventa retelei. 

Pentru masurarea .frecventei, eel mai intrebuintat aparat 
este frecventmetrul de rezonanta cu lamele vibrante 2 ) (fig. 112).. 

Frecventmetrul de rezonanta este construit, in principiu,. 
clintr-o serie de lamele (/) de diferite lungimi si grosimi, asezate- 
una linga alta si prinse la un capat de o bara metalica k. Fie- 
care din aceste lamele intra in rezonanta la o anumita vibratie- 
a armaturii (^4) a unui electromagnet E care este fixata pe- 
aoeeasi bara metalica ; bobinele eLectromagnetului sint alimen- 
tate cu curentul a carui frecventa trebuie masurata (fig. 112).. 



1 ) Unitatea de masura a frecventei se mai numeste si ciclu pe secunda 
sau perioada pe secunda, aceasta din urma denumire fiind astazi parasita. 

2 ) Daca se prinde intr-o menghina o lamela de*otel, se incovoaie tntr-O' 
parte si i se da drumul, aceasta incepe sa vibreze, adica sa se miste repede- 
intr-o 'parte si in alta. Daca lama de otel e mai scurta, vibreaza mai repede 
decit daca e 'mai lunga. De asemenea o lama mai subtire vibreaza mai ^repede- 
decit o lama mai groasa. Se mai stie ca, daca se produce o vibratie linga o 
lama, care ar putea sa vibreze cu'aceeasi frecventa, lama tncepe sa vibreze. 
Se zice ca lama a intrat In rezonanta. ' Frecventmetrele de vibratie sau cu 
lamele s-au construit tiirfndu-se seama de toate aceste propriety ale lame- 
Ior elastice. 



108 



Bara metalica care sustine lamelele si armatura electromagne- 
tului suit fixate, prin doua resoarte, de carcasa aparatului. Cind 
curentul alternativ strabate bobinele electromagnetului, armatura 
vibneaza Tntr-un ritm imprimat 45 
de frecventa curentului alter- (,1,1, 
.nativ si transmite vibra^iile sale 
.intregului sistem. Una dintre 



50 55 

hlilihl.lililil 





Fig. 112. Principiul de constructfe al free- pig m jj3 m Aspectul vibratiei la- 

ventmetmlui cu lamele vibrante (derezo- melelor unui frecventmetru, 

nanta) *. pentru frecventele 50 ; 50,1 ; 

E - electromagnet : A — armatura ; I — la- 50,2 ; 50,25. 

mele vibrante ; R - resoarte plane ; 
K - suport/ 

larnele va intra in rezonanta si va vibra puternic ; capetele lame- 
lelor (vopsite in alb) sint vizibile si se gasesc in fata unei scari 
gradate in herti (fig. 114), astfel vncit vibratia unei lamele cores- 
punde unei anumile frecvente a 
curentului care alnnenteaza apa- 
ratul. Este posibil ca mai multe 
lamele sa vibreze ; frecventa ma- 
surata este cea corespunzatoare 
lamelei care vibreaza eel mai 
puternic. Oaca vibreaza doua 
lamele si vibratiile lor suit egale, 
frecventa masurata este egala cu 
media celor doua indicatii. In 
fig. 113 'este reprezemat aspec- 
tul vibratiei lamelelor unui frec- 
ventmetru pentru diferite frec- 
vente in juruil frecventei de 
50 Hz, iar in fig. 114 aspectul 
•exterior al unui frecventmetru. 




Fig. 114. Aspectul exterior al unui 
frecventmetru cu diferite sensibility 
de tensiune. 
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Pentru masurarea frecventei intr-un circuit monofazat free- 
ven^metrul se leaga in derivatie, adica in acelasi fel ca urv 
voltmetru. 

In afara de frecventmetrele cu lamele vrbrante, mai exista 

frecventmetre cu ac indicator sau cu doua ace indicate are. Aceste 

aparate se folosesc mai rar, fiind prea scumpe. 
Principiul lor de functionare este urmatorul : 
Daca se formeaza un circuit cuprinzind o rezistenta neinduc- 

tiva legata in serie cu un condensator, curentul ce strabate acest 

circuit este dat de relatia 

U C* ^ 



v 



7* 2 cV+i 



CO* 

iar tensiunea la bornele condensatorului este : 
U 1 U 

1 Cco V /? 2 c 2 «> 2 +i * 

Se vede ca tensiunea este o functie de w l ) si deci de frecventa 
retelei. Daca se masoara aceasta tensiune cu ajutorul unui volt- 
metru si daca acest voltmetru este gradat direct in herti (Hz) 
se obtine un frecventmetru cu ac indicator. 



*) m=2n} este pulsafia curentului alternativ. 



CAPJTOLUL VI 

APARATE SPECIALE FOLOSITE PENTRU MASURARI 
IN CURENT CONTINUU $1 ALTERNATIVE APARATE 
DE SINCRONIZARE 



1. Aparate cu redresoare. Marimile alternative pot fi ma- 
surate redresindu-se intii curentul alternativ corespunzator si' 
masurindu-se apoi curentul redresat cu un aparat cu cadru mobtl 
si cu magnet permanent. Redresoarele folosite sint, de obicei, cu 
cuproxid sau cu seleniu. 

Un element de redresor (cuproxid .sau seleniu) este un ele- 
ment care are proprietatea ca prezinta o rezistenta practic nula: 
cind este strabatut de curentul electric intr-un anumit sens, re- 
zistenta sa fiind practic infinita cmd sensul de parcurgere al! 
curentului este contrar. Atimentare 



A//mentare 



K .0.0.000 00 (L/^ 
r^OO"OO0WO"S 



so.ooooo.o.o.oao^- 1 ^ 

00000000000 s 



Transformation 



Redresor 



Uti/fzare 

Fig. 115. Schema de redresare a unei 
singure alternate. 



U 



R 



I 



Fig. 116. Schema de redresare a am- 
belor alternate : 

T - transformator ; R - redresoare 
U - utilizarea* 



Exista numeroase scheme de montaj ale redresoarelor pentru 
obtinerea imui curent redresat. In fig. 115 este aratat un montaj 
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in care se redreseaza numai o singura alternanta ; in fig. 116 
:se da o schema in care sint redresate ambele alternante. 

Pentru aparatele de masura schema' de redresare este, 
in general, astfel aleasa, incit sa fie redresate ambele alter- 
nante (fig. 1 17). 

Aparatele cu redresor se 
>combina, de obicei, mai multe 
impreuna, in general un volt- 
metru si un ampermetru Aseme- 
nea aparate se numesc volt am - 
.permetre. Ele pot masura ten- 
si uni sau curenti continui, cind 
:se foloseste direct elementul 





Fig. 117. Legarea aparatului in- 
dicator intr-o schema cu redre- 
sarea ambelor alternante. 



Fig. 11S. Aspectul exterior 
al unui volt ampermetru 
pentru masurari in gama de 
curenti r 6 A la 3 mA si ga- 
ma de tensiuni 6—600 V. 



magneto-electric, — sau alternativi, cind se foloseste si redre- 
•sorul. De asemenea, ele sint construite pentru a functiona cu mai 
multe sensibilitati de curent (fiind prevazute cu diferite sunturi) 
— sau de tensiune, rezistentelie aditionale corespunzatoare fiind 
montate in cutia aparatului (fig. 119). Aceste aparate au dimen- 
siuni reduse, fiind portative si usor de manipulat (fig. 118). 

Un aparat cu redresor are diviziunile scarii aproape egal 
departate intre ele, iar pe cadranul sau este tiparit un semn de 
.recunoastere special. Precizia unor . asemenea aparate este destul 
de redusa, ele intrind in general in clasa de precizie 1,5. 

2. Aparate cu termocuplu. Funqionarea acestor aparate se 
bazeaza pe masurarea, cu un aparat magnetoelectric, a for^ei 
electromotoare produse de unul sau de mai multe termocupluri, 
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Incalzite de curentul din circuitul in care se executa masurarea 
4 fig. 120). Aceste aparate pot fi folosite atlt in curent continuu, 
cit si in curent alternatio. 

A V + 




iFig. 119. Schema intertoara a unui volt- Fig. 120. Principful de coia- 

.ampermetru cu redresor cu mai mute sen- structie a unui aparat magneto- 

sibilitati. electric cu termocuplu. 



Ele prezinta, insa, o serie de dezavantaje, care le fac putin 
utilizabile : nu suporta suprasarcini, au o durata mica de func- 
•iionare a termocuplurilor, necesita dispozitive de masurare de 
Soarte mare sensibilitate, iar indicatiile lor sint dependente de 
temperatura mediului. 

Scara unui asemenea aparat este neuniforma, fiind asema- 
matoare cu scara aparatelor termice cu fir cald. 

3. Aparate electronice. Aparatele electronice, folosite pen- 
tru masurarea marirnilor alternative, utilizeaza pentru redresarea 
curentului altemativ — unui sau mai multe tuburi electronice. 
Dispozitivul de masurat este, ca si in cazurile precedente, tot 
am aparat cu magnet permanent si cu cadru mobil. 

Folosind acest principiu, s-au construit voltmetre, amper- 
tfnetre, ohmmetre, wattmetre, frecventmetre sau aparate de com- 
paratie. Dintre acestea, cele mai raspindite sint voltmetrele elec- 
tronice. Exista numeroase scheme pentru realizarea voltrnetrelor 
electronice. In fig. 121 este reprezentata o asemenea schema; 
lensiunea de masurat se aplica la bornele AB ale aparatului. 

In fig. 122 este dat aspectul exterior al unui voltmetru 
•electronic. 

Voltmetrele electronice sint utilizate, in special, pentru ma- 
surarea tensiunilor mici (de la frac|iuni de volt pina la cijiva 
volti) din circuitele de curent alternativ de joasa sau de inalta 
Irecventa. 



® - Aparate de masurat si mSsurSri electrice uzuale 
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B ) 




® 



Fig. 121. Schema interioara a voltmetrului 
electronic : 

DM - dlspozitlvul de masurat ; T - tub electronic. 




Fig. 122. AspectuI exterior al unui voltmetru 
electronic. 




Fig. 123. Eclatorul cu sfere : 

1 - suport ; 2 — izolatoare ; 3, 
4 - sfere ; U - tensiunea 
aplicata* 
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In ultimul timp s-a creusit sa se oonstruiasca voltmetre elec- 
tronice pentru masurarea tensiunilor pina la clteva sutie de volti : 
300 V in curent continuu si 100 V in curent altemativ. 

Avantajele voftmetrelor electronice sint : sensibilitate mare 
si consumatie practic nula. Prezinta insa si dezavantaje : preci- 
zie mica (3,0 — 10%), dependenta indicatiilor de forma curbei de 
tensiune aplicata ; ele necesita o sursa de alimentare si cer re- 
etalonare la inlocuirea tuburilor electronice. 

4. Eclatorul cu sfere. Masurarea tensiunilor foarte mari (de 
sut'e de mii de volti sau chiar de milioane de volti) se face cu 
un aparat numit eclator cu sfere, a carui functionare se bazeaza 
pe propuetatea pe care o au straturile de aer de aceeasi grosime 
(utilizate ca dielectric) de a fi strapunse Tntotdeauna de o aceeasi 
tensiune electrica (bineinteles cind conditiile fizice ale aerului 
nu se schimba). 

Eclatorul cu sfere, numit si spinier metru, este un aparat al- 
catuit din doua sfere conducatoare de acelasi diametru, asezate 
la o distanta reglabila, intre care se amorseaza un arc electric, 
datorit insasi tensiunii de masurat (fig, 123). Valoarea tensiunii 
de amorsare depinde de distanta dintre sfere si de conditiile 
atmosferice ( temper atur a si presiunea aerului). 

In cazul curentului alternativ, eclatorul cu sfere masoara 
valoarea maxima a undei de tensiune. 

Sferele eclatorului sint confectionate din alama, bronz, otel, 
cupru, aluminiu sau aliaje usoare. Diametrul lor oreste in raport 
cu tensiunea maxima pe care trebuie sa o masoare, de la 2 pina 
la 200 cm; sferele avind diametrul de 200 cm se utilizeaza la 
masurarea tensiunilor de peste 3000 kV.. Distanta dintre sfere 
trebuie sa nu depaseasca diametrul sferei, ea trebuie sa fie mai 
mica decit 0,75 D, D fiind diametrul sferei. Pentru masurari de 
precizie mai mare, distanta dintre sfere trebuie sa fie sub 0,5 D* 

Eclatorul cu sfere este folosit pentru : 

a) masurarea unei tensjuni date ; 

b) reglarea valorii tensiunii. 

In primul caz, sferele eclatorului sint asezate la o distanta 
suficient de mare pentru ca arcul sa nu poata lua nastere. Prin- 
tr-un dispozitiv special se apropie incet sferele pina in momentul 
cind se produce arcul. Se citeste, pe o rigla gradata, distanta 
dintre sfere si se deduce din tabele (v. STAS 3811-53 si tabela 9) 
tensiunea corespunzatoare. 

In al doilea caz, distanta dintre sfere se regleaza pina la 
valoarea corespunzatoare tensiunii dorite si se mareste tensiunea 
pina in momentul cind se produce arcul. Cresterea tensiunii este 
urmarita si cu un voltmetru montat in primarul transformatoru- 
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Tabela 9 



Tensiunea de amorsare, in kV, pentru eclatoarele avind arnbele 
sfere izolate 



Distanta 
5 cm 




Pentru diametrul sferelor D, in cm 




















2 


5 


6,25 


10 


12,5 


15 


25 


0,05 


2,4 





— 








— 


— 


0,1 


4,4 














— 


— 


0,15 


6,3 














— 


* — 


0,2 


8,2 


8,0 











— 




0,3 


11,6 













— 


— 


0,4 


14,9 


14,3 


14,2 ! 







— 


— 


0,5 


18,1 


— 





16,9 


16,7 


16,5 


— 


0,6 


21,2 


20,4 


20,2 


— 





— 


— 


0,7 


24,1 













— 


— 


0,8 


26,9 


26,4 


26,2 








— 


— 


0,9 
1 


29,5 


— 





— 





— 


— 


32,0 


32,2 


32,0 


31,6 


31,5 


31,3 


31 


1,2 


36,7 


37,8 


37,6 


• — 





— 


— 


1.4 


41,2 


43,3 


43,2 








— 


— 


1,5 


— 


— 


— 


45,8 


45,7 


. 45,5 


45 


1,6 


(45,2) 


48,5 


48,6 








— 


— 


1,8 


(43,7) 


53,5 


53,9 








— 


— 


2 


(51,8) 


58,3 


59,0 


59,3 


59,4 


59,2 


59 


2,2 


— 


62,8 


63,9 







— 


— 


2,4 


— 


67,3 


68,6 








— 


— 


2,5 




69,4 


70,9 


72,4 


72,6 


72,9 


72 


3 


— 


79,3 


81,8 


84,9 


85,4 


85,8 


86 


3,5 


— 


88,3 


91,8 


96,5 


97,7 


98,4 


— 


4, 


— 


(96,4) 


101 


107 


110 


111 


113 


4,5 


— 


(104) 


109 


118 


121 


123 


— 


5 


— 


(111) 


(117) 


126 


132 


134 


138 


5,5 


— 




(124) 


137 


142 


145 


— 


6 


— 


— 


(131) 


146 


152 


155 


162 


6,5 


— 


— 


— 


155 


161 


165 


— 


7 


— 






loo 


1 Tfi 


175 


185 


7,5 


— 






170 


179 


185 




8 










(177) 


187 


194 


207 


9 







— 


(191) 


203 


211 


228 


10 


— 


— 


— 


(203) 


(217) 


227 


248 


11 


— 


— 


— 


— 


(229) 


242 


267 


12 


— 








(241) 


(256) 


286 


13 












(268) 


303 


14 












(280) 


320 


15 
16 
18 












(292) 


336 
352 
381 














20 














(407) 


22 














(431) 


24 














(452) 


25 














(463) 
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lui de alimentare a instalatiei ; tensiunea dorita este putin mai 
mica decit cea la care s-a produs arcul. 

In fig. 124 se poate vedea aspectul unui eclator cu sfere, 
montat intr-un laborator de lncercari de inalta tensiune. 

5. Aparate de sincronizare. Intr-o ceri- 
trala electrica exista mai multe generatoare 
care produc energia electrica necesara con* 
S'limatorilor. In scopul de a debita pe ace- 
leasi bare, generatoarele se leaga in para- 
lel ; pentru aceasta, insa, trebuie sa fie in- 
<J^ deplinite anumite conditii. 

Astfel, pentru a lega in paralel doua 
generatoare de curent continuu, acestea tre- 
buie sa aiba aceeasi polaritate si aceeasi 
tensiune la borne. 

In cazul generatoarelor de curent alter - 
nativ, conditi-ile sint : 

— aceeasi ordine de succesiune a fa- 
zelor la ambele masini. 

— aceeasi tensiune la borne, 

— aceeasi frecventa, 

— concordanta de faza la ambele 
masini. 




'r 



t : 



-©- 



i 1 





Fig. 124. Eclator cu 
sfere, cu comanda si 
citire de la distanta. 
Diametrul slerelor 
1000 mm. 



Fig. 125. Verificarea eorespondentei faze- 
lor la legarea In paralel a doua genera- 
toare de curent alternativ : 
L 1( - lampi, I it h — intrerupatoare. 



Numai in cazul cind toate aceste conditii sint indeplinite, 
eele doua masini pot fi legate in paralel. In cazul cind una sau 
inai multe dintre aceste conditii nu sint indeplinite si totusi se 
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inchide intrerupatorul pentru legarea lor in paralel, se pot pro- 
duce accidente destul de grave, care pot duce chiar la distruge- 
rea masinilor. De aceea, au fost construite aparate cu ajutorul 
cdrora punerea in paralel a doua sau mai multe masini sd se 
facd cu toatd siguranfa. Pentru indeplinirea conditiilor enume- 
rate mai sus, — cu exceptia primei condign, care se realizeaza 
o data pentru totdeauna la instalarea masinilor in centrala — 
au fost construite aparate speciale. In adevar, o data cu insta- 
larea unei masini si inainte de a o lega la bare, se controleaza 
— cu ajutorul unor lampi sau al unui voltmetru — daca fazele 
care se leaga la aceeasi bara corespund (fig. 125). Intre fazele 
presupuse aceleasi se leaga cite o lampa — direct sau prin in- 
termediul unui transformator — dupa cum tensiunea alternatoa- 
relor este mica sau mare. Se pun in functiune cele doua alterna- 
toare, aducindu-le la aceeasi frecven^a si la aceeasi tensiune. 

Daca lampile L\ si L2 se aprind si se sting simultan, fazele 
corespund, astfel incit intrerupatorul pOate f i inchis. In caz. con- 
trar, trebuie sa se inverseze legaturile a doua faze. Este evident 
ca, in cazul curentului alternativ trifazat, sint suficiente numai 
doua lampi, deoareoe daca doua faze corespund si a treia faza 
va corespunde. 

a) Voltmetrul dublu. Indeplinirea celei de-a doua condign, 
adica egalitatea tensiunilor la bornele celor doua masini sau ale 
masinii si ale retelei, se verifica cu voltmetrele. Pentru usurinj;a 
citirii au fost construite voltmetre cu doua sisteme de masurare. 




K 

Fig. 126, Schema constructive si schema de legare in circuit 
a voltmetrului dublu : 



Fi, F a — cele doua bobine ; Z - acul indicator al tensiunii generato- 
rului ; K - acul indicator al tensiunii barelor ; 1-4 bornele volt- 
metrului dublu ; u, v, u, v — bornele infasurarilor primara si 
secundara ale transform atoarelor de tensiune. 

avind un singur cadran (fig. 126). Unui dintre sistemele de ma- 
surare se leaga la re^ea sau la barele centralei, iar al doilea — 
la bornele masinii care trebuie legata in paralel. De obicei, la 
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bare se leaga sistemul al carui ac indicator este mai gros si se 
>misca pe partea de jos a scarii. Acest ac se asaza in dreptul 
diviziunii corespunzatoare tensiunii barelor. Electricianul va 
varia tensiunea la bornele alternatorului, cautind a menjine tot 
timpul cele doua ace indicatoare ale voltmetrului unul in fata 
iGeluilalt. Acest aparat se numeste voltmetru dublu. 

b) Frecventmetrul dublu, Indeplinirea celei de-a treia con- 
ditii, adica egalitatea frecventelor, se verifica cu frecventmetrele. 
Ca si in eazul precedent, pentru a se usura activitatea electricia- 
nului de tablou, cele doua frecventmetre se construiesc intr-un 
singur aparat, lamelele vibrante fiind asezate fata in fata. In 
modul acesta, electricianul poate face ca frecventa masinii care 
trebuie legata la retea sa varieze, egalind-o, in orice moment, cu 
frecventa retelei. Constructia acestui aparat, numit frecventmetru 
dublu, nu prezinta niei o* particularitate fata de frecventmetrul 
obisnuit. 

c) Sincronoscopul cu l&mpi si sincronoscopul cu ac indicator. 
Cea mai importanta dintre conditiile de punere in paralel a doua 
alternatoare este aceea a coincidentei de faza. Aceasta coinci- 
denta de faza se produce un tim-p extrem de scurt. Daca se repre- 
zinta curbele tensiunilor celor doua masini (fig. 127), la care se 
■presupune ca amplitudinile sint egale (ambele masini au aceeasi 
lensiune), dar ca frecventele lor difera putin (turatiile celor doua 




Fig. 127, Curbele tensiunilor in momentul cuplajulut : 

a — curba tensiunii inverse a retelei ; b — curba genera- 
torului de cuplat ; c - curba tensiunii rezultante ; d - 
curba batailor tensiunii rezultante. 



snasini nu sint perfect egale) si daca se compune in fiecare mo- 
ment tensiunea de la bornele masinii care trebuie legata in para- 
del cu tensiunea celeilalte masini sau a retelei, se objine o alta 
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curba, a carei amplitudine nu mai este constants, ci variaza de 
la zero pina la o valoare egala cu dublul tensiunii rejelei, sca~ 
zind apoi iar la zero etc. Aceasta variatie a tensiunii rezultante- 
se numeste bataia tensiunii rezultante. Se spune ca intre tensiu- 
nile celor doua masini au loc batai. Legarea celor doua alterna* 
toare trebuie sa se faca numai atunci cind curba batailor trece 
prin valoarea zero. Daca legarea s-ar face in alt moment decit 
acesta, la inchiderea intrerupatorului ar putea avea loc deterio- 
rarea masinilor ; in cazul cind legarea s-ar face in momentuk 
cind are loc oea mai mare bataie, aceasta ar corespunde cu uib 
scurtcircuit la bornele alternatoarelor. 

Pentru a se determina cu precizie momentul in care trebuier 
inchis Tntrerupatorul de cuplare a masinilor au fost construite 
dispozitive si aparate numite sincronoscoape.. Cel mai simplu 
sincronoscop il constituie o lampa cu incandescenta, legata la 
bornele intrerupatorului (fig. 128, a). In momentul coincidentei 
perfecte dintre fazele celor doua masini, tensiunea la bornele- 
lampii va fi nula. Lampa va ramine „stinsa". Cind cele doua 
tensiuni nu mai coincid in ce priveste faza, diferenta de tensiune 
la bornele lampii va creste, iar lampa se va aprinde, dind lumi- 
nozitatea maxima in momentul bataii maxime ; apoi, intrucit 
tensiunea la bornele lampii scade, luminozitatea lampii va des~ 
creste pina cind lampa se va stinge etc. Alter natorul va fi, dec*,. 

cuplat la retea, in momeritul 
stingerii lampii,. Din aceasta 
cauza, aceasta cuplare se 
mai numeste si cuplare prin< 
stingere. 

Daca , lampa se leaga ca 



R-t— 
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* p £ in fig. 128, b la bornele lampii 

Fig. 128. Montaj pentru sincronizare : l ] u Y a } [ diferenta dintre cele 

a-cuplareala S tingerealSnipii;l>-cupla- d ° ua tenSUUU, CI SUma lor, 

rea la luminozitatea maxima. astfel lncit, in momentul COin- 

cidentei faze lor va corespunde 
-cu cea mai mare valoare a bataii. Alternatoarele vor fi legate in 
momentul cind luminozitatea lampii va fi maxima. Acest mod de- 
legare se numeste legare „prin aprindere". 

Deoarece nici stingerea si nici aprinderea lampilor nu pot fi; 
apreciate cu exactitate, astfel incit alternatoarele sa fie legate 
exact cind trebuie, lampile au fost lnlocuite prin voltmetre — volt- 
metrul de zero (in cazul legarii prin stingere) sau voltmetrul de- 
maxim (in cazul legarii prin aprindere). Aceste aparate au divi- 
ziunile cele mai mari in .apropierea diviziunli zero sau in apro- 
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pierea diviziunii corespunzatoare valor ii nominale a tensiunii,, 
astfel incit momentul inch..derii intrerupatorului sa poata fi apre- 
ciat cit mai bine. 

Sistemele descrise mai sus sint folosite mai ales in cazul ma- 
sinilor monofazate. 

Sistemul cu lampi pentru legarea prin stinger e poate fi 
folosit si in cazul masinilor trifazate, conectindu-se la bornele 
intrerupatorului, pe fiecare faza, cite o lampa. Lampile se vor 
stinge si se vor aprinde toate deodata. Daca, insa, la doua dintre- 
lampi iegaturile se fac nitre faze diferite (fig. 129), atunci cele 
trei lampi se vor aprinde una dupa alta si anume, intr-un sens 
sau intr-altul, dupa cum masina care urmeaza 
sa fie legata se roteste prea repede sau prea 
incet (frecventa sa este mai mare sau mai 
mica decit frecventa retelei). Rezulta, deci, ca 
— in cazul curentilor trif azati — sincronosco- 
pul arata si cum trebuie sa se regleze viteza 
masinii pentru ca aceasta sa poata fi legata 
la retea. Alternatoarele se leaga la retea in 
momentul cind lampa legata pe aceeasi faza 
ramine stinsa. Sincronoscopul cu lampi se mai 
numeste si sincronoscop cu foe invirtitor. 

In practica, sincronoscopul cu lampi este 
construit cu sase lampi, legate doua cite doua 
in paralel si asezate pe acelasi diametru. Lam- 
pile sint acoperite cu un glob conic de sticla 
translucida. In acest mod, umbra si lumina vor avea mtotdeauna 
o anumita pozitie, in momentul sincronismului fiind perpendicu- 
lare. In caz contrar, acestea se rotesc spre dreapta sau spre 
stinga, dupa cum frecventa este mai mare sau mai mica. 

Miscarea umbrelor nu poate fi observata decit atunci cind 
diferenta dintre cele doua frecvente nu este mai mare decit ±5%. 

De exemplu, daca frecventa retelei este 50 Hz> frecventa 
alternatorului trebuie sa nu fie mai mica de 47,5 Hz sau mai mare 
de 52,5 HZj pentru ca sincronoscopul sa sesizeze diferenta. 

Sincronoscopul cu lampi este folosit, in general, in centralele 
mici. Pentru a se putea face observatii precise, sincronoscopul 
trebuie asezat in umbra. 

In centralele mari, unde precizia pentru legarea alternatoa- 
relor trebuie sa fie mai mare, sincronoscopul cu lampi nu poate 
fi folosit. A fost construit un sincronoscop cu ac indicator 
(fig. 130). 

Acul sincronoscopului se roteste intr-un sens sau intr-altul, 
dupa cum viteza masinii care trebuie cuplata este mai mare sau 



Fig. 129. Schema de 
legare la retea a unu? 
sincronoscop cu 
lampi. 
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mai mica decit viteza de-sincronism, aratind — deci — si modul 
cum trebuie reglata viteza masinii pentru a se obtine sincro- 
nismuL In momentul sincronismului, acul ramine fix in pozitia 
verticals, indicata printr-un index sau treoe foarte incet prin fata 
acestui index. Intrerupatorul se inchide intotdeauna atunci cind 



Sincronoscopul cu ac indicator este alcatuit dintr-un stator 
fix (P) f construit din tole de fier moale si prevazut cu doi sau 
patru poli, pe care sint asezate bobinele de magnetizare (fig. 130), 
si dintr-un rotor A pe care se afla o infasurare trifazata — capa- 
bil sa se roteasca intre polii statorului. Infasurarea trifazata a 
rotorului (1,2,3) se leaga la retea sau la bornele masinii aflate 
in functiune ; infasurarea monofazata a statorului (4,5) se leaga 
la doua faze ale masinii care trebuie cuplata (fig. 131). Miscarea 
acului indicator are loc datorita actiunii dintre cele dona cimpuri 
magnetioe — al statorului si al rotorului. Aceasta miscare nu are 
loc decit atit timp cit intre frecventa retelei si cea a alternato- 
.rului exista o diferenta ; viteza de rotatie a acului indicator este 
cu atit mai mare cu cit aceasta diferenta este mai mare. Pentru 
a se putea face o citire, aceasta diferenta trebuie sa nu fie mai 
mare decit ±5%, ca si in cazul sincronoscopului cu lampi. Pentru 
aceasta, sincronoscopul nu se leaga la retea, decit atunci cind 
masina de legat este aproape de sincronism, fapt care poate fi 
■constatat cu frecventmetrul dublu. 




Fig. 130. Principiul de con- 
structie al unui sincronoscop cu 
ac indicator. 
'P - miez de fier ; 
A ~ Indus mobil. 



Fig. 131. Montajul unui sincronoscop 
trifazat : 

Rt, Rj, R3 - rezistente aditionale ; 
I— 5 — bornele sincronoscopului. 
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Pentru usurarea cuplarii in parallel a altematoarelor, toate 
.aparatele necesare sincronizarii se reunesc intr-un singur com- 
plet. Acest complet de aparate este asezat pe pupitrul de comanda 
*sau pe tabloul general, foarte aproape de diversele cornenzi (exci- 
tatie si viteza masinii), foarte vizibil si putind fi orientat in di- 
verse directii. 

In centralele electrice moderne, in afara de aparatele de 
sincronizare manuala, sint astazi instalate instalatii de sincro- 
aizare automata. Desorierea lor iese Jnsa din cadrul acestei 
ilucrari. 



CAPITOLUL VII 



APARATE INREGISTRATOARE 

1. Aparatele electrice de masurat cu ac indicator arata in 
orice moment situatia functionarii instalatiilor. Astfel, cu ajuto- 
rul lor se poate masura tensiunea unei retele, puterea debitatS 
de un generator, valoarea curentului absorbit sau factorul de 
putere al unui receptor etc. Daca este necesar sa se stie cum a 
variat una din aceste marimi Intr-o anumita perioada de timp, 
trebuie sa se inscrie in tabele datele obtinute la fiecare masurare 
si apoi, folosind aceste date, sa se traseze diagrame care sa rede;i 
variatia in functie de timp a marimii urmarite. Acest procedeu, 
desi destul de simplu, nu poate fi folosit, practic, atunci cind 
trebuie urmarite mai multe marimi, deoarece rapeste destul de 
mult timp. 

Pentru obtinerea directa a acestor diagrame au fost construite 
aparate care inregistreaza variatia in timp a diferitelor marimi ; 
aceste aparate se numesc inregistratoare. 

Un aparat inregistrator este alcatuit din doua parti prin- 
cipal : 

a) aparatul de masurat propriu-zis ; 

b) dispozitivul de inregistrare, ale carui elemente principale 
sint penita inregistratoare si dispozitivul de deplasare uniforma 
a hirtiei pe care se fac inregistrarile. 

2. Aparatele inregistratoare se pot clasifica in functie de 
sistemul de inregistrare astfel : 

a ) aparate cu inregistrare continua ; 

b) aparate cu inregistrare prin puncte, 

Primele se folosesc in cazul cind valorile marimilor care 
trebuie masurate sint destul de mari, astfel incit sa poata produce 
un cuplu suficient pentru a misca echipajul mobil (care poarta 
penita de inregistrare — ce se deplaseaza in permanenta pe 
hirtia pe care se fac inregistrarile). Cele din categoria a doua se 
folosesc in cazul cind valorile marimilor de masurat sint foarte 
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mici si, deci, nu dau eupluri eapabile de a misca si penita de 
Inregistrare ; se folosesc si in cazul cTnd aparatul ^registrator 
trebuie sa aiba o precizie mai mare. 



A. Aparate cu inregistrare continua 



Aparatele cu inregistrare continua sint folosite, in mod 
obisnuit, in industrie. 

1. Aparatul de masurat sebazeazapeprincipiile de constructie 
a aparatelor cu ac indicator si apartine unui sistem de functionare 
care corespunde scopului urmarit. Se folosesc, deci, sisteme mag- 
netoelectrice, in cazul masurarii marimilor in curent continuu, 
sisteme electromagnetice, 'in cazul 

masurarii marimilor alternative, 
sisteme electrodinamioe, in cazul 
masurarii puterilor etc. Constructia 
aparatului de masurat este, insa, 
mai robusta, aparatul producind un 
cuplu mai mare, capabil sa invinga 
frecarile penitei pe hirtie. Din aoeste 
motive, consumatia proprie a aces- 
tor aparate este mai mare, iar din 
cauza frecarii penitei pe hirtie pre- 
cizia acestor aparate este foarte 
mica, eroarea lor fiind, in general, 
de ±2%. Deci, aparatele inregistra* 
toare fac parte din clasa de pre- 
cizie 2. 

Aparatele inregistratoare au 
fixat de echipajul mobil un ac indi- 
cator pe al carui capat este montata 
o penita (fig. 132), ce inscrie pe o 
banda de hirtie variatia niarimii de 
masurat. 

2. Dispozitivul de inregistrare este alcatuit din penita de 
inregistrare, banda de hirtie pe care se fac inscrierile si meca- 
nismul de miscare a benzii de hirtie. 

a) Penitele au difente forme (fig. 133) in functie de fabrica 
oonstructoare. In general, insa, ele nu pot fi decit de doua tipuri 
distincte : cu rezervor (fig. 133, b) si cu tub capilar. 

Penita cu rezervor poate fi de doua feluri : tubulara-conica 
sau cu taietura. 

Penita conica are forma unui con (fig. 133, a), avind in 
virf o deschizatura circulara foarte mica, cu diametrul de circa 




Fig. 132, Principiul inregistrari? 
continue : 

1 — echipajul mobil al aparatului ; 

2 — magnet permanent ; 3 — ac in- 
dicator In forma de S ; 4 - rezervor 

cu cerneala. 
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0,07 mm. Urma 'lasata de aceasta penita este destul de gro-asS- 
si continua, chiar la miseari foarte rapide ale acului. Penita cu 
taietura (fig. 133, c) are forma unei piramide triunghiulare cu 
virful in jos. Una dintre muchiile acestei piramide are o taietura 
foarte fina. Datorita efectului de capilaritate, cerneala se ridica 

prin taietura, pina in virful care se 
misca pe hirtie. Urma lasata de 
aceasta penita este foarte subtire„ 
ins a durata ei de sen ere este cam 
de doua ori mai mare dec-it cea a 
penitei conice. Din aceasta cauza, 
acest fel de penita nu poate fi folo- 
sdta decit acolo unde variatiile sint 
destul de rare si incete (de exem- 
plu la inregistrarea variatiilor debi- 
tului cazanelor de abur)'. In cazul 
variatiilor rapide, penita nu arc 
timp sa scrie, astfel incit diagrama 
apare incomplete. Penita cu tub ca- 
pilar (fig. 133, d) este alcatuita 
dintr-un 'tub capilar de sticla, in- 
doit in unghi drept, until dintre ca- 
pete frecindu-se pe hirtie, iar cela- 
lalt fiind cufundat intr-un rezervor 
cu cerneala. Rezervorul cu cerneala trebuie sa fie oorespunzator 
cursei acului indicator, astfel incit tubul capilar sa se gaseasea 
in permanenta cu un capat in cerneala. Penita cu tub capilar pre- 
zinta aceleasi dezavantaje ca si penita cu taietura. 

Rezulta, deci, ca in general numai penita cu rezervor conic 
este aceea care poate fi folosita pen'tru or ice fel de tnregistrari l ). 
In ce priveste cerneala cu care se fac inregistrarile, aceasta 
trebuie sa indeplineasca, in primul rind, conditia de a nu se usca 
in penita ; in al doilea rind, ea trebuie sa fie destul de fluida,. 
pentru ca sa poata inscrie toate variatiile date de miscarile acului, 
oricit de rapide ar fi ele. In general, se foloseste o cerneala spe- 
cials, in compozitia careia intra glicerina. 

b) Banda de hirtie pe care se fac inscrierile se confectioneaza' 
dintr-o hirtie care sa poata suge repede cerneala, fara insa a se 
pata. Hirtia — a carei 15{ime este standardizata — are pe margin! 
un rind sau doua de perforata, in care intra dintii mecanismului- 
de antrenare. Hirtia este imprimata cu liniaturi orizontale si ver- 



l ) Mai exista si alte rnijloace de inregistrare (stilet, dira luminoasa, cvdow 
etc.), asupra carora nu insistam aid. 




Fig. 133. Penite de inre- 
gistrare : 

a - penita conlcS ; b — penita 
cu rezervor ; c - penita cu ta- 
ietura ; d — penita cu tub 
capilar. 
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ticale astfel inoit sa se fotmeze diagrame care sa aiba in ordo- 
nata timpul, iar in abscisa — marimea care se urmareste. 

c) Mecanismul de antrenare al benzii de hirtie poate fi de 
doua feluri : cu miscarea continua sau cu miscare prin impulsuri, 
cind miscarea are loc numai la anumite intervale de timp, coman- 
date de un dispozitiv spe- 
cial, dupa cum se va vedea 
inai jos. Miscarea benzii de 
hirtie este provocate de o 
roata dintata, care — in 
cazul miscarii continue — 
este pusa in functiune de 
un meca-nism de oeasorni- 
carie (fig. 134), pi in mij- 
locirea alto-r roti dintate. 
Viteza de inaintare a Mr* 
tiei poate varia 'intre 3 si 
240 mm pe ora, diteriteie 
viteze obtinindu-se cu aju- 
torul rotilor dintate. In ge< 
neral, viteza hirtiei din 
aparatele inregistratoare 
este de 20 mm/h. Mecanis- 
mul de. antrenare a benzii 
este construit sa functioned 
ze far a a fi intors o perioa- 
da de 8 zile, N adica cam tot 
atit timp cit dureaza si 
hirtia. Mecanismul de cea* 
sorniearie poate fi Jntors" 
cu mina, cu ajutorul unei 
pirghii — sa-u automat, cu 
ajutorul unui motcras elec- 
tric (fig. 134). Banda de 
hirtie se desfasoara de pe 
un sul mobil, asezat in par- 
tea superioara a aparatului (fig. 134); dupa ce s-a facut inregis- 
trarea, ea se infa^oara pe un sul, asezat in partea inferioara, care 
•este miscat de sistemul de oeasornicarie pentru antrenarea hirtiei 
— cu ajutorul unei transmisii — sau de un mecanism de intindere 
a benzii (fig. 134). 

In cazul cind, intr-o instalatie exista o serie de aparate in- 
registratoare care trebuie sa inregistreze simultan sistemul de 
oeasornicarie propriu ail fiecarui aparat se inlocuieste printr-un 1 




Fig. 134. Dispozitivul de masurat al unur ; 
wattmetru inregistrator, construit pe 
principiul aparatelor electrodinamice cu 
fier (ferodinamice) : 

1 — mecanism de antrenare a benzii ; 

2 — motor electric cu turatie mica ; 3 - apa- 
rat de masurat ferodinamic ; 4 — amorti— 
zor ; 5 - mecanism de inchidere a benzii ; 

6 - Intreruptor. 
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-sistem central de com and a electric. Roata dintata G care antre- 
neaza hirtia este comandata de un electromagnet M care actio- 
neaza asupra altei roti dintate Z (fig. 135). Comanda tuturor 
>electromagnetilor diferitelor inregistratoare este data de un cea- 
sornic cu contacte, care inchide circuitul 
acestor electromagnet la intervale de timp 
fixate (fig. 136). Functionarea acestui cea* 
sornic este simpla. Roata dintata Z inchide 
pe rind contactele 1 — 2 si 2 — 3. 

Aceste contacte pun in functiune un 
releu auxiliar, care inchide circuitele elec- 
tromagne^ilor. Prin miscarea rotii dintate 
Z si, deci, a contactelor 1 — 2 si d — 4, care 
se inch id si se deschid succe&iv, releul auxi- 
liar inchide si deschide mereu circuitele 
electromagnetilor, provocind astfel misca- 
rea benzii de hirtie, Ceasornicele de contact 
se construiesc pentru a da impulsuri la 20 s 
sau la 60 s, ori si la 20 s si la 60 s, ceea ce 
se realizeaza cu ajutorul unor roti dintate 
(fig. 137). In modul acesta, se obtin vi- 
teze de desfasurare a hirtiei intre 20 si 
60 mm/h. 

Diferitele mecanisme de inregistrare ale acestor aparate 
inregistratoare se leaga in paralel cu bornele de comanda ale 
•ceasornicului (fig. 138). 

La un asemenea ceasornic pot fi legate pin a la 10 aparate 
inregistratoare diferite. 

B. Aparate cu inregistrare prin puncte 

La aceste aparate, inregistrarea se face cu ajutorul unei 
■piese mobile F, numita etrier (fig. 139), care cade — la intervale 
-de timp determinate — peste acul indicator, apasindu-1 pe banda 
•de hirtie. In acest loc, hirtia trece peste o creasta, astfel incit 
urma lasata de ac este aproape un punct. Semnul se obtine cu 
•ajutorul unei benzi cu cerneala, asemanatoare cu benzile masi- 
nilor de scris, banda care este asezata intre acul indicator si 
hirtie sau Intre hirtie si creasta. 

Intrucit acul indicator este liber si deoarece nu exista nici 
■un fel de greutate sau de frecare suplimentara, aparatul construit 
dupa acest principiu este foarte precis. Curba inregistrata este 
destul de fina, dar prezinta dezavantajul ca, in cazul variatiilor 




Fig, 135. Actionarea 
electrica a hirtiei de 
inregistrare : 

M — electromagnet ; A — 
•armatura ; F - resort ; 

K — clichet ; Z — roata 
<dintata ; T — surub fara 

sfir?it ; G — roata pentru 
antrenarea hirtiei. 
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Fig. 136. Ceasornic cu con- Fig. 138, Legarea aparatelor inregistra- 
tacte pentru inregistratoare toare cu impulsuri la ceasornicul cu 
cu- impulsuri. contacte, 



F 




Fig. 137. Schema de trimitere a im- Fig. 139. Principiul de con- 
pulsurilor la ceasornicele cu contacte. structie al dispozitivului de in- 

registrare prin puncte : 
F - etrier ; Z - ac Indicator. 



9 - Aparate de masurat §i masurari electrice uzuale 
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rapide, punctele sint destul de departate unele de altele, astfel" 
incit este necesara putina indeminare pentru trasarea curbei 
reale inregistrate. 

Mecanismul de miscare al benzii de hirtie a acestor aparate 
este la fel cu eel al aparatelor cu inregistrare continua. 



C. Constructia aparatelor inregistratoare 



Aparatele inregistratoare se construiesc ca aparate de tabloid 
sau ca aparate portative. Dat fiind ca aparatul inregistrator tre- 
buie sa cuprinda, la un loc, atit aparatul de masurat propriu-zis,, 
cit si dispozitivele de inregistrare, aparatele inregistratoare sint 

mult mai voluminoase si mat! 
grele decit aparatele indi- 
catoare. 

Din punct de vedere elec- 
tric, dispozitivul de masurat: 
este corespunzator scopuluv 
urmarit. Tinindu-se seama de 
faptul ca indicatiile acestuii 
fel de aparat ramin inscrise v 
se pot face combinati'i de mafe 
multe aparate, astfel incit, pe 
aceeasi banda de hirtie, sa fie 
inscrise, in acelasi timp, mag 
multe curbe. Astfel, a fost; 
construit wattmetrul inregis- 
trator de putere activa si re- 
activa, aparat nelipsit dins 
centralele moderne. Aparatul 
este construit pe priricipiup 
celor doua wattmetre ( figu- 
ra 140). 

Comutarea de la sistemul de masurare a iputerii active la; 
sistemul de masurare a puterii reactive se face in mod automat,,, 
cu ajutorul unui contactor bimetalic, care actioneaza un comu- 
tator electromagnetic. Contactorul bimetalic trimite in fiecare: 
minut un curent electric, cu durata de circa 6 s, pentru a excite 
comutatorul electromagnetic, care actioneaza printr-un mecanisrrn 
asupra unei roti dintate. Roata dintata se invirteste complet \w 
timp de 6 min. Acest dispozitiv cupleaza sistemul de masurare 
astfel incit timp de 4 minute sa masoare puterea activa si timp 
de 2 minute — puterea reactiva, pentru ca cele doua curbe sa se 
distinga usor, din cauza diferentei dintre lungimile inregistrarilor^ 




^Pafere <scf/va L Putere react/Vat 
Fig. 140. Schema interioarS a unui watt- 
metru varmetru inregistrator. 
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CAPITOWL VIII 



OSCILOGRAFUL 

Marimile elect-rice — curent, tensiune, putere — care variaza 
rapid in r a port cu timpul nu pot fi urmarite cu ajutorul unui apa- 
rat magnetoelectric cu ac indicator ; aceasta deoarece un ase- 
menea aparat nu va indica nimic, acul stind pe pozitia zero din 
cauza inertiei echipajului mobil. Chiar daca am presupune ca 
inertia aparatului ar fi suficient de mica, astfel incit sa poata 
urmari cu usurinta toate variatiile in timp ale marimii pe care o 
studiem, totusi ar fi imposibil sa urmarim cu ochiul miscarea 
acului si sa iacem inregistrarile respective. De asemenea, aceste 
variatii nu pot fi inregistrate de vre-un aparat inregistrator obis- 
nuit, inertia acestora si frecarile penitei pe hirtie facindu-le in- 
utilizabile. 

Pentru asemenea masuratori se foloseste un aparat, de o con- 
structie speciala, numit oscilograf. 

Oscilografele sint deci niste aparate care permit fie obser- 
varea pe un ecran, fie fotografierea formei curbei de variatie a 
marimilor variabile in timp, in general curbele curentilor si ten- 
siunilor periodice alternative. 

Dupa principiul lor de functionare oscilografele se impart in 
doua mari categorii si anume : 

a) oscilografe electromecanice (cu inertie) la care dispozitN 
vul de masura (echipajul mobil) are o anumita inertie ; 

b) oscilografe electronlce (fara inertie) la care dispozitivul 
de masura este format de un fascicul de electroni. 

Daca oscilograful este lipsit de dispozitivul de inregistrare si 
permite deci numai observarea fenomenului, el se mai numeste 
si osciloscop. 

Oscilografele de tip electromecanic sint utilizate la studierea 
marimilor electrice care variaza periodic, cu frecvente pina la 
1 — 2 kHz, sau a marimilor electrice aperiodice cu durata pina la 
1 rnilisecunda. 
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Oscilografele de tip electronic sint utilizate la studierea ma- 
rimilor electrice periodice variable cu frecvente de la citiva herti 
pina la citiva megaherti sau pentru studierea marimilor electrice 
aperiodice cu durata foarte scurta, pina la fractiuni de micro - 
secunda. 



A. Oscilograful electromecanic 



1. ElementuJ de masura al unui oscilograf electromecanic 
poate fi eonstituit pe oricare din principiile pe care se bazeaza 
construotia aparatelor de masurat. Dintre acestea, sistemul eel 
mai raspindit se bazeaza pe prineipiud de functionare a aparate- 

lor magnetoeiectrice. 
Elementul de masu- 
ra al unui oscilograf 
electromecanic, numit 
bucla oscilografului, 
este constituit astfel 




Oglinda 



fiagnef 
permanent 



Fig. 141. Bucla de masura a unui oscilograf 
electromagnetic : 

a — aspectul exterior ; t> — reprezentare sche- 
matica. 





ftez&de 

Fig. 142. Miscarea bu- 
clei oscilografului. 



(fig. 141): intre polii unui magnet permanent, puternic, este ase- 
zata o bucla bine intinsa, confectionata dintr-o banda de bronz ; 
in mijlocul acestei bucle este lipita o oglinda minuseula, avmd 
suprafaia de aproximativ 1 mm 2 . Intreg dispozitivul este introdus 
intr-o cutie, confectionata dintr-un material plastic, umpluta cu 
un ule.i speciad (ulei de rdcin), astfel inert buola sa nu sufere 
nici o influenta exterioara, care ar putea sa produca vibratii para- 
zite, ce ar denatura lnregistrarile. 

Un curent electric, strabatind bucla, va strabate cele doua 
laturi ale ei in sensuri contrarii astfel ca interactiunea ce se 
produce intre curentii din cele doua laturi si cimpul magnetic este 
diferita. Sub actiunea celor doua forte, egale si de sensuri con- 
trare care apar, bucla, si odata cu ea si oglinda, se va roti intr-un 
sens oarecare (fig. 142); daca se schimba sensul curentului in 
bucla, se va schimba si sensul de rotire a acesteia. 
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Daca prin buola' respeetiva trece un cttrent alternativ, mis- 
carea aceasta a buclei se traduce printr-o puternica vibratie a ei. 

2. Vibratiile buclei se fac vizibile cu ajutorul unui fascicol de 
raze de lumina care este trimis pe oglinda lipita pe bucla si este 
reflectat de aceasta pe un ecran. Pentru a obtine o imagine cit 
mai clara, oscilograful 
este prevaztit cu un sis- 
tem optic format din di- 
verse lentile, prizme si 
diafragme. Daca ecra- 
nul este format drntr-o 
hirtie fotografica sail 
dintr-o pelicula fotogra- 
fica si este miscat cu o 
viteza uniforma, spotul 
luminos obtinut va in- 
sorie pe hirtie forma 
curbei marimii electrice 
studiate (fig. 143). 

Pentru efeetuarea observarilor vizuale, fasciculul luminos 
reflectat de oglinda buclei de masura este indreptat spre un tarn- 
bur prizmatic prevazut cu oglinzi plane si care se roteste 
cu o viteza de sincronism corespunzatoare fenomenului studiat 
(fig. 144), 

Raza de lumina astfel reflectata este trimisa pe un geam mat. 
Daca bucla oscilografului sta pe loc (nu vibreaza) dira lumi- 
noasa ce apare pe ecran este iperpendieulara pe directia axei tam- 
burului cu oglinzi si reprezinta axa timpurilor sau abscisa dia- 
gramei respective ; daca insa tamburul cu oglinzi este imobil si 
bucla oscilografului vibreaza,. imaginea luminoasa obtinuta pe 
ecran este paralela cu directia axei tamburului cu oglinzi si con- 
stituie ordonata diagramei obtinute. 

Qnd aparatul este bine sincronizat, imaginea ce apare pe 
ecran este fixa si se poate copia cu creionul pe o hirtie de calc ; 
in caz contrar, imaginea se deplaseaza de-a luogul axei abscise- 
lor, intr-un sens sau altul, dupa cum viteza de sincronism a tam- 
burului cu oglinzi este mai mare sau mai mica decit viteza feno- 
menului ce se studiaza. 

In aoest mod este realizat osciloscopul electromecanic 
(fig. 145). 

In oscilografele moderne, cele doua sisteme de observatie 
sint combinate Tmpreuna (fig. 146); Tn acest mod, observatorul 
are posibilitatea sa vada curba marimii oercetate si sa o foto- 
grafieze la momentul eel mai potrivit. 




Fig. 143. Reprezentarea schematica a functio- 
narii oscilografului cu inregistrare pe banda 
de hirtie fotografica. 
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3. Oscilografele -moderne sint realizate cu un numar mai 
smare de bucle de masura (3, 6 sau 8), putindu-se observa sau foto- 
grafia simultan variatia mai multor marimi electrice (fig. 147). 




Fig. 147. Schema unui oscilograi cu sase bucle 
de masura. 

tLa aceste oscilografe, in afara de buclele de masura, mai exista 
o bucla cu ajutorul careia se determina scara timpului si care pe 
jpelicula sau pe hirtia fotografica, imprima o curba auxiliara cu 
perioada cunoscuta. 




Fig. 148. Aspectul exterior al unui oscilograf 
cu mai multe bucle de masura. 



To ate piemen tele oscilografului sint montate Intr-o cutie me- 
ftalica in forma de valiza, avind dimensiuni reduse (fig. 148). 
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4. Amplitudinea oscilatiilor buclelor de masura este propor- 
tionals cu marimea curentului ce le strabate; buclele sint con- 
struite in general pentru un curent maximum de 100 mA. Daca 
vrem sa masuram curenti mai intensi, atunci alimentarea buctef 
se face prin intermediul unui sunt, ca si in cazul masurarii curen- 

tilor intensi l j sau chiar printr-un trans- 
formator de masura. 

Pentru studierea tensiunilor se oo 
necteaza in serie cu bud a de masura a 
rezistenta aditionala, neinductiva, ase- 
manatoare rezistentelor aditionale ale- 
voltmetrelor. 2 ). In acest caz, curentul ca- 
re strabate bucla de masura este propor- 
tional cu valoarea instantanee a tensiunii, 
si curba obtinuta reprezinta, Ja scara co- 
respunzatoare, tensiunea aplicata la bor~ 
' Bobmaj n eJe buclei respective. 

Pentru studierea puterii instantanee- 
s-au construit bucle de masura speciale-.- 
(fig. 149) Aces tea se deosebesc de bu- 
clele de masura pentru curenti prin aceea, 
ca magnetul permanent este inlocuit cu- 
un electromagnet. Bobinajul acestui electromagnet constituie cir- 
cuitul ampermetric al buclei de masura si este construit sa suporte? 
un curent nominal de 5 A, putind fi conectat si la secundaruE 
unui transfo-rmator de curent. 

Bucla propriu-zisa este* strabatuta de un curent proportional 
cu tensiunea de la bornele circuitului la care se studiaza curba/ 
puterii instantanee. 

In masuratori de precizie, pentru a se evita influenta trans- 
formatorului de curent, bucla de masura pentru puteri se con- 
struieste cu bobina electromagnetului ca circuit de tensiune, legal 
la retea in serie cu o rezistenta aditionala neinductiva ; bucla de- 
masura propriu-zisa constituie elemental ampermetric care se 
cupleaza la retea prin intermediul unui sunt. 

5. Curba obtinuta pe pelicula sau pe hirtia fotografica se- 
numeste oscilograma z ) (fig. 150). Scara ordonatelor oscilogra- 
melor se obtine fie cu ajutorul sensibilitatii buclei de masura,. 



Fig. 149. Bucla de masura 
pentru puteri. 



1 ) V. cap. II par. A. 3. 

2 ) V. cap. II par. B. 3. 



3 ) Tot oscilograma se numeste si curba. ce 
directa pe hirtia de calc. 



se obtine. prin desenarea 
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dupa datele fabricii sau poate fi masurata direct, trecindu-se prin 
bucla de masura o valoare cunoscuta a marimii care se studiaza ;. 
metoda aratata la urma este cea mai indicata a fi utilizatS. in* 
practica. 

vvvvvvvvvvvvvvv 

U 0,05s >1 

^^^^NS/^/^NVv^/^^^ 

Tensiunea nednesatS 



Tens/unea generafori//ot 



Intensitatea redresatS 




Fig. 150. Osciiograma (scurtcircuit intr-o retea alimen- 
tata de un redresor). 



Soara absciselor (scar a timpurrlor) se deterrnina cu ajutoruT 
curbei de timp inregistrata simultan pe banda sau pelicula, curbrv 
data de bucla specials de marcare a timpului, asa cum s-a indicat 
mai inainte. 

B. Oscilograful electronic 

1. Oscilograful electronic este cunoscut in practica sub nu- 
mele de oscilograful catodic. 

Principiul de functionare al acestui oscilograf este urmato- 
rul : intr-un tub, in care s-a facut un vid foarte ridicat, sint fixate 




Fig 151. Schema de, constructie a unui oscilograf 
catodic (cu catod rece),v 

doi electrozi, un catod K si un anod A in forma de disc civ ura 
orificiu circular central (fig. 151). Aplicind o tensiune continua 
intre acesti doi electrozi, cu polul pozitiv la anod si cu eel nega- 
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?dv la catod, intre electrozi va aparea un flux de electronic Acestia 
rse vor deplasa cu o anumita viteza, cu atit mai mare cu cit dife- 
•xenta de potential intre electrozi este' mai mare, aceasta viteza 
putind ajunge pina la 100 000 km/s. Majoritatea acestor electroni 
vor fi captati de anod ; unii dintre ei insa vor scapa prin orificiul 
.central al anodului si se vor propaga in linie dreapta constituinJ 
un fascicul de raze catodice. Aceste raze catodice intilnesc in dru- 
rnul lor peretele E, care inchide tubul ; izbirea electronilor de 
acest perete are drept consecinta producerea unei fluorescente ; 
*daca peretele este format. dintr-un ecran de sticla acoperit cu un 
?strat dintr-o substanta numita luminofora (de exemplu sulfura 
de zinc) atunci pe acest ecran apare o pata luminoasa ; daca pe- 
retele suporta o placa fotografica sau o pelicula ori o hlrtie foto- 
grafica, actiunea chimica a fasciculului de electroni este aceeasi 
tea a luminii si placa fotografica este impresionata. 

2. Se stie ca razele catodice sint deviate din drumul lor atit 
de cimpul electric cit si de cimpul magnetic, fapt evident, ele ne- 
fiind altceva decit un flux de electroni care sint elemente de ma- 
terie incarcate cu electricitate negativa. Utilizind aceasta proprie- 
late, tubul este prevazut cu o serie de dispozitive care il fac 
utilizabil pentru masuratori. Astfel bobina B serveste pentru con'- 
•centrarea fasciculului de raze catodice, iar placile P\, ca si bo- 
^binele B\ cu axa perpendiculars pe axa tubulin, servesc pentru 
•devierea fasciculului de raze catodice proportional cu marimea de 
.stit'diat ; o alta serie de dispozitive servesc pentru reglarea focala 
a fasciculului de raze catodice, pentru reglarea intensitatii lui etc. 

/Csto tf Tubul electronic, a carut 

^. functionare a fost descrisa mai 
inainte, se numeste tub cu 
catod rece, fluxul de electroni 
producindu-se numai din cau- 
za actiunri cimpului electric 
ce rezulta din aplicarea ten- 
Fig. 152. Catod cald. siunii continue intre catod 

si anod. 

Producerea de electroni poate fi facuta si prin incalzire. In 
acest scop, catodul tubului electronic se executa sub forma unui 
'cilindru, din oxizi de rnetale producatoare de electroni, in interio- 
rul caruia se .gaseste filamentul de incalzire (fig. 152). 

C. Oscilograful catodic cu catod cald 

1. Functionarea unui tub electronic cu catod cald necesita o 
tensiune redusa ce trebuie aplicata intre catod si anod pentru a 
;produce cimpul necesar accelerarii electronilor. Aceasta tensiune 
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Fig. 153. Oscilograf catodic, cu ca- 
tod cald, portativ. 



este de ordinul a citorva sute de volti. In aceste conditii, tubul 
electronic poate fi folosit pentru construirea oscilografelor cu di- 
inensiuni n.u prea mari, folosite in orice laborator de electroteh- 
nica, fiind un aparat usor, 
portativ (fig. 153). 

Pentru ca tubui elec- 
tronic sa poata fi folosit ca 
oscilograf, este necesar sa 
;i se mai adauge inca o pe- 
reche de placi P2 avind pla- 
.nul perpendicular l ) pe 
planul primelor placi Pi 
( fig. 154). Intr-adevar, de- 
plasarea fasciculului elec< 
tronic numai sub ac^iunea 
cimpului electric (sau ma- 
gnetic) produs de marimea 
de studiat, se produce nu- 
mai intr-un singur plan si 
.anume, in planul desenului 
in cazul fig. 151. In aceste 
conditii, pe ecranul oscilo- 
grafului va aparea numai 
0 linie continua verticals. 
Pentru a se obtine o varia- 
tie in functie de timp a ma- 
rimii de studiat, este nece- 
sar sa se produca deplasa- 
rea fasciculului electronic 
si intr-un plan perpendicu- 
lar pe primul. Aceasta se 
realizeaza daca se aplica 2 ) 
celei de a doua perechi de 
placi P20 tensiune auxiliara 
care creeaza cimpul electric 
necesar devierii fasciculu- 
lui, numita baza de timp. 




Fig, 154, Schema generala a unui oscilo- 

gral catodic cu catod cald : 
1 - catod ; 2 - electrod de reglaj ; 3 - lentila ; 
4 - anod ; 5 - bobine de masura (axa y) ; 
6 - placi de masura (axa y) ; 7 - placi pentru 
baza de timp (axa x) ; 8 - borne de conectare 
a curentului si tensiunii de masurat ; 9 — par- 
tea de alimentare ; 10 — borne de conectare la 
retea ; 11 - regulatorul de faza ; 12 — reglajul 
luminozitatili spotului ; 13 - reglajul finetei 
spotului. 



1 ) Sau o pereche de bobine B2 avind axa perpendiculara pe directia axei 
bobinelor B\. 

2 ) Sau celei de a doua perechi de bobine B2 un curent auxiliar, care 
creeaza un cimp magnetic auxiliar. 
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Aceasta tensiune auxiliara are o forma specials, asemana- 
toare formei unui dinte de ferastrau l ). 

2. Mecanismul producerii imaginii curbei marimii de studiat 
pe ecranul oscilografului catodic este urmatorul (fig. 156)": s-a 
vazut mai inainte ca daca se aplica unei perechi de placi numai 
tensiunea de studiat, atunci pe ecran apare o linie — de obicei 
verticals ; claca se aplica numai celei de a doua perechi de placi 
tensiunea auxiliara, atunci pe ecran va aparea tot o linie, per- 
pendiculars pe prima, de obicei orizontala. Intr-adevar, in mo- 
mentul initial t\ tensiunea in dinti de ferastrau este nula si din; 
acest moment ea incepe sa crease a proportional cu timpul, atin- 
gind valoarea sa maxima la sfirsitul perioadei marimii de stu- 
diat 2 ). Sub actiunea cimpului electric produs de aceasta tensiune,. 
lasciculul de electroni se deplaseaza si spotul produs de acesta 
pe ecran se va deplasa cu o viteza uniforma, descriind dreapta 
a\a$ (fig. 156, c). In acest moment valoarea sa scade brusc la 
zero si spotul luminos revine in a\. 

Aplicind acum, in acelasi timp, ambele tens-iun-i, respectiv pe- 
fiecare din placi, fasciculul electronic va fi supus actiunii cimpuri- 
lor produse de cele doua tensiuni ; in consecinta el se va deplasa 
sub actiunea rezultantei celor doua cimpuri si spotul luminos pro- 
dus pe ecran va urmari variatia curbei marimii studiate. Cele 
doua tensiuni fiind sinoronizate, spotul va -descrie mereu aceeasi" 
curba. Datorita inertiei luminoase a ecranului, pe acesta va apa- 
rea, stabila, imaginea curbei marimii studiate. 



l ) Pentru obtinerea tensiunii in „dinti de ferastrau" se utilizeaza mon~ 
laje speciale cu tuburi electronice, spre exemplu un tiratron sauo lampa cur- 
neon (fig. 155). Aplicind condensatorului tensiunea U, acesta se tncarca pina< 
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Fig. 155. Schema de montaj pentru obtinerea unei curbe de ten- 
siune in dinti de fierastrau. 



in momentul cind atinge tensiunea U\ (U\<U) de amorsare a tiratronului ; 
din acest moment condensatorul se descarca pe tiratron si tensiunea sa scad* 
brusc pina la tensiunea cV 2 (cV 2 <cVi) de desamorsare a tiratronului, and conden- 
satorul incepe din nou sa se incarce, fcnomenul reproduemdu-se mereu in acelasi 
mod. Amplitudinea curbei de tensiune se regleaza prin modificarea potentialulut 
grilei tiratronului, iar frecventa prin modificarea capacitatii condensatorului, 
2 ) Se presupune ca oscilograful este sincronizat. 
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3. Daca pe a doua pereche de placi, in loc sa se aplice o ten- 
siune auxiliara in forma de dinti de ferastrau, se aplica o tensiune 
periodica sinusoidala, avind aceeasi perioada ca si a marimii de 




Fig. 156. Mecanismul producerii curbei de studiat pe ecra- 
nul oscilografului. 



rstudiat 1 ), fasciculul de electroni se deplaseaza fara intrerupere, 
trasind pe ecranul oscilografului o curba ineh.isa, avind o forma 
'bine definita, denu- / c /n ^-n rv v 

mita figttra lui Lissa- / ( / t ) \\ \ 

joux*) (fig. 157). 




Fig. 157. Figura lui Lissa- 
joux. 
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Fig. 158. Figuri Lissajoux pentru diferente de 
faza cuprinse intre 0 si % si raportul frecvente- 
lor 1, y a> >/* 2 / 3 , 3 /* 



1 ) Daca perioada e diferita, curba ce se obtine este foarte complicate si 
nu poate fi utilizata. 

2 ) Daca cele doua tensiuui aplicate celor doua perechi de placi stnt 
sinusoidale si au frecvente egale, figura obtinuta este o elipsa a carei forma 
depiade de diferenfa de faza a lor, ea reductndu-se la o dreapta ctnd aceasta 
este nula sau n. Daca amplitudinile celor doua tensiuni stnt egale, elipsa devine 
un cere. , 

In cazul general, a doua frecvente diferite, aspectul figurilor lui Lissajoux 
•este mai complicat, ele fiind totusi, 'tntotdeauna inscrise intr-un dreptunghi 
(fig. 158). Raportul frecventelor celor doua unde este egal cu raportul dintre nu- 
merele punctelor de tangenta dintre curba si dreptunghiul m care este inscrisa. 
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4. Oscilografele catodioe cu catod cald se construiesc in gene- 
ral cu placi la care se aplica tensiunea de studiat si tensiunea 
bazei de timp. Pentru a studia un curent cu acest tip de oscilo- 
graf se trece curentul respectiv printr-o rezistenta neinductiva 
bine cunoscuta l ) si se aplica osciiografului tensiunea de la bor- 
nele acestei rezistente. 

In cazul cind oscilograful este construit cu bobine de ma- 
su;ra 2 ), la acest oscilograf se pot studia direct curbe de curenti. 
Pentru a studia o curba de tens-iune, se conecteaza in serie cu 
bornele osciiografului o rezistenta neinductiva de valoare mare 3 ),., 
introducindu-se in bobina de m'asura a osciiografului un curent 
proportional cu tensiunea de studiat. 

5. La un oscilograf catodic cu catod cald oscilogramele res- 
pective se obtin cu ajutorul unui aparat fotografic obisnuit, ai 
carui obiectiv'se aseaza in fata ecranului osciiografului, ferindu-1 
de orice lumina straina. 

6. Oscilograful electronic cu catod cald are inconvenientul ca 
tuburile electronice se construiesc in general cu un singur catod ;. 
in aceste conditii nu se poate studia decit o singura marime. 

Exista tuburi cu doua sau mai multe catode calde Insa con- 
structia oscilografelor de acest tip este foarte greoaie. 




Fig. 159. Schema de principiu a unui comutator electronic. 



Pentru a putea studia simultan doua curbe cu un oscilograf: 
catodic obisnuit se utilizeaza un montaj special numit comutator 
electronic, care ajuta la alimentarea placilor de masura pe rurJi 
cu cele doua tensiuni de studiat si care apar astfel in acelasi timp« 
peecran (fig. 159). 



1 ) O rezistenta etalon sau un §unt de ampermetru. 

2 ) Deviatia fasciculului de electroni se face cu ajutorul cimpului magnetic^ 

3 ) Rezistenta aditionala a unui voltmetru. 
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D. Oscilograful catodic cu catod rece 



fax 



4 



1. La aoest tip de oscilograf electronic, pentru producerea- 
fasciculului de electron! este necesar sa se aplice intre anod si 
catod o tensiune continua de citeva zeci de kilovolti. Hste un apa- 
rat industrial destinat sa inregistreze fenomene tranzitorii si ultra., 
rapide. Cu ajutorul acestui oscilograf se fac inre- 
gistrari in incercarile cu unda de soc la cabluri, 
la izolatoare, la masinile elect-rice, la studiui traz- 
neteior etc. 

Principiul de functionare a acestui oscilo- 
graf este analog cu acela al oscilografului elec- 
tronic cu catod cald (fig. 160): un catod rece K 
emite, prin descarcare luminiscenta de inalta 
tensiune, unul sau mai multe fascicule de elec- 
troni sub forma de raze fine ; urmarind unul din 
aceste fascicule, acesta trece prin diafragma ano- 
dica A si prin diafragma de zavorke D z l ); intre 
placile Pi se aplica o tensiune variind in mod 
regulat cu timpul (in dinti de ferastrau), astfel 
ca fasciculul va fi deviat proportional cu timpul. 
De aici razele tree intre placile P m , la care se 
aplica o tensiune proportionala cu tensiunea de 
•masurat sau chiar tensiunea integrala, astfel ca 
fasciculul va fi deviat proportional cu aceasta 
tensiune. Planurile celor doua perechi de placi 
fiind perpendiculare unul pe celalalt, fasciculul 
va inscrie pe ecran, sau direct pe placa fotogra- 
fica, forma undei studiate. Pentru ca energia fas- 
ciculului sa fie cit mai mare, este necesar ca ten- 
siunea anodului sa fie cit mai ridicata (70 — 
80 kV). Aceasta tensiune poate fi scazuta la 30 — 50 kV, daca se- 
monteaza o bobina de concentrare Si, care va concentra fasciculul 
de raze catodice in acelasi mod cum o lentila convergenta concen- 
treaza un fascicul de raze luminoase. O a doua bobina 52 concen- 
treaza din nou fasciculul, pentru ca imaginea obtinuta sa fie cit se- 
poate declara. 

2. Oscilograful catodic cu catod rece comporta o serie de in- 
stalatii anexe, necesare functionarii lui, dintre care, una din cele* 
mai importante este instalatia pentru producerea vidului. Ea se. 
compune de obicei dintr-o pompa de vid simpla, cu ulei de exem- 



Fig. 160. Schema' 
de principiu a-,- 
unui oscilograf 
catodic cu catod 
rece. 



l ) Serveste pentru blocarea spotului luminos astfel ca oscilograful sa nu 
inregistreze decit un anumit fenomen. 
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•plu, pentru producerea vidului preliminar si dintr-o pompa mo- 
leculara, care ramine mereu in serviciu in tknpul functionarii 
?osoilografuJui. 




Fig. 161. Aspectul unui oscflograf electronic cu 
catod rece. 



Inalta tensiune necesara functionarii osctlografului este pro- 
<dusa de un grup redresor, format in general dintr-un kenotron 
un transformator ridicator de tensiune, un transformator de in- 
calzire si o rezistenta de amortizare. Toate acestea formeaza, de 
obicei, o instalatie aparte. Inalta tensiune este dusa la oscilograf 
printr-un cablu ecranat. 



l ) Tub electronic cu doi electrozi. 
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Alimentarea oscilografului se face, in general, de la orice 
T-etea de distribute trifazata, normal de 380/220 V, printr-un 
'Iransformator de izolare cu raportul 1:1, incercat la o tensiune 
<ae cca. 10 kV. Acest transformator se monteaza in scopul de a 
tse evita patrunderea in oscilograf a unor tensiuni parazite 




Fig, 162. Schema de principiu a unui oscilograf electronic cu catod 

rece : 

1 .— oscilograf ; 2 — pompa moleculara ; 3 — pompa preliminary ; 4 — caseta 
»cu filme ; 5 - releu de declan^are ; 6-7 - redresori ; 8 - instalatie de inalta 

tensiune. 



Oscilografele catodice cu catod rece se construiesc pentru 
doua sau patru fascicule de electroni. 

Puterea absorbita de la retea de un astfel de oscilograf este 
de aproximativ 2,5 kW si masa lui de cca 750 kg. 

In figura 161 este aratat aspectul unui asemenea oscilograf, 
aar in figura 162, schema lui de principiu. 



TL€ - Aparate de masurat ?i masurari electrice uzuale 



CAPITO^UL IX 



MASURAREA FORJELOR FLECTROMOTOARE, 
A REZISTENJELOR, A CAPACITAJILOR §1 
A INDUCTANTELOR. 
APARATELE $1 MONTAJELE FOLOSITE 

Aparatele uzuale se folosesc nu numai pentru masurarea 
directa a curentilor, puterilor, tensiunilor si energiilor ci si pentru* 
masurarea indirecta a altor marimi electrice : rezistente, capaci* 
tati, inductance. 

Insa, in mod curent, pentru masurarea acestor marimi se 
folosesc aparate si montaje speciale ; de aceea, in cele ce urmeaza„ 
se vor expune atit metodele de masurare cu aparate uzuale cit. 
si cele bazate pe folosirea unor montaje si a unor aparate diferite 
de cele descrise mai inainte. 

A. Masurarea fortei electromotoare 

Forta electromotoare a unei surge de energie electrica nu? 
poate fi masurata cu un voltmetru, deoarece — pentru a func- 
tiona — acesta consuma o putere care este debitata de sursa a 
carei forta electromotoare trebuie masurata. In acest caz, prin 
masurare se ob{ine tensiunea de la bornele sursei, iar nu forta 
ei electromotoare l ). Pentru masurarea acesteia din urma este 
necesar sa se foloseasca un montaj in care sursa sa nu debiteze- 
curent. 



*) Forta electromotoare E este egala cu diferenta de potential la bornele- 
unui generator de curent continuu dnd prin infasurarile acestuia nu circuit 
curent ; ea este legata de tensiunea U la bornele generatorului, ctnd acesta? 
debiteaza pe un circuit, prin relatia : U=E — RI, in care R e rezistenta inte- 
rioara a generatorului, iar / — curentul care circula in circuitul inchis ali~ 
nientat de generator. 
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Exista mai multe metode pentru masurarea fortei electro- 
motoare in curent continuu ; vom expune o metoda mai usor de 
realizat practic, metoda comparatiei. Metoda comparatiei, care 
se foloseste nu numai peritru masurarea fortei electromotoare 
ci si a aitor marimi electrice — rezistenta, capacitatea, induc- 

tanta — , se bazeaza pe 
compararea valodi marimii 
de masurat cu valoarea 
unei marimi etalon. 




Amd/gam de cadm/o 
a 

Fig. 163. Pila Weston (elementul normal) 
a — compozitia ; b — aspectul. 




In cazul aplicarii acestei metode, se compara forta electro- 
motoare de masurat cu forta electromotoare a unei surse cunos- 
cute, o forta eJectromotoare etalon. 

O forta electromotoare etalon este data de o pila electrica, 
construita cu multa grija. Una dintre pilele etalon cele mai uti- 
lizate este pila Weston numita si elementul normal, 

O pila Weston este alcatuita dintr-un vas de sticla Tn forma 
de H (fig. 163). Intr-unul dintre picioarele vasului se afla mercur 
(Ilg), iar deasupra mercurului — cristale de sulfat de mercur 
(Hg 2 S0 4 ). 

In al doilea picior se afla amalgam de cadmiu (Cd + Hg), 
iar deasupra — cristale de sulfat de cadmiu (CdSCU). Electro- 
litul consta dintr-o solutie saturata de CdS0 4 . Capetele exte- 
rioare ale electrozilor sint formate din doua fire de platina su- 
date in sticla. 

La aceasta pila, electrodul de mercur constitute polul pozitiv > 
iar electrodul de amalgam de cadmiu — polul negativ. Forta 
electromotoare a acestei pile este de 1,0185 V, la 20 °C ; valoarea 
ei variaza foarte putin cu temperatura. 

Montajul de masurare a fortei electromotoare prin metoda 
comparatiei este reprezentat in fig. 164. El consta dintr-un con- 
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densator etalon C, de capacitate cunoscuta, din pila cu fort a 
electromotoare etalon e 0 , din pila a carei forta electromotoare 
trebuie masurata E, dintr-un galvanometru balistic B 1 ) ?i din- 
tr-un comutator cu godeuri de mercur k 2 ). 

Pentru efectuarea masurarii, se procedeaza in modul urma- 
tor. Se face succesiv legaturile : legatura 3 — 4, incarcindu-se con- 
densatorul etalon C de la sursa eta- 
lon eo, apoi legatura I — 4, descar- 
cindu-se condensatorul in galvano- 
metrul balistic ; se obtine elonga- 
tia ao. Se procedeaza in acelasi mod 
si cu oursa E : se incarca condensa- 
torul, facindu-se legatura 2 — 4 si 
se descarca, apoi, in balistic, facin- 
du-se din nou legatura 1 — 4 ; se ob- 
tine elongatia a, 

Valoarea fortei electromotoare 
masurate este data de relatia 



2 k 




Fig. 164. Masurarea fortei elec- 
tromotoare .(f.e.m.) prin metoda 
comparatiei cu o f.e.m. etalon de 
valoare apropiata : 
B — galvanometru balistic. 



E=e 0 — • 

Aceasta metoda da valori exac- 
te numai in cazul cina fortele elec- 
tromotoare ale celor doua surse sint 
de acelasi ordin de marime. 

In cazul cind sursele au forte electromotoare diferite se folo- 
seste montajul reprezentat in fig. 165. 

Modul de lucru este asemanator celui din cazul precedent, 
cu deosebtrea ca, daca forta electromotoare a sursei de masurat E 
este mai mare decit cea a sursei etalon eo, condensatorul incar- 
cat de sursa eo se descarca, facindu-se legatura / — 3, iar con- 
densatorul incarcat de sursa E se descarca facindu-se legatura 



1 ) Un galvanometru balistic este un aparat de masurat, asemanator gal- 
vauometrului simplu, care se deosebeste numai prin aceea ca echipajul sau 
mobil are o greutate mare, deci un moment de inertie mare. 

Din aceasta cauza echipajul mobil al galvanometrului este „lenes" si, 
daca prin bobinajul sau trece un curent de o durata foarte mica, cum ar fi 
curentul produs de descarcarea unui condensator, echipajul nu se pune in mis- 
care decit dupa ce intreaga cantitate de electricitate a trecut prin galvano- 
metru. Deviatia maxima a galvanometrului balistic, care rezulta in urma 
procesului descris, este proportionals cu aceasta cantitate de electricitate. 

2 ) Tntrerupatorul cu godeuri de mercur este constituit dintr-o placa de 
ebonita, in care sint executate patru scobituri, nurnite godeuri, care pot fi um- 
plute cu mercur si care comunica cu patru borne (fig. 165). Legatura electric;*! 
intre diversele godeuri se realizeaza cu ajutorul unor piese de cupru nurnite 
calareti. 
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1 — 2. Se regleaza rezistenta in asa fel incit, in ambele cazuri 
galvanometrul sa dea cam aceleasi elongatii. Rezistenta R\ este 
astfel variata incit Ri+R2=R sa ramina in permanenta aceeasi. 
Valoarea fortei electromotoare este data de relatia 

E = e °ir -it 

Pentru masurari de foarte mare precizie, in laboratoare se 
folosesc metode potentiometrice. 

Pentru aceasta se folos'este un compensator analog cu acel 
folosit pentru etalonarea de precizie a aparatelor de masurat 1 ): 
este suficient a lega la bornele A' 
sursa de tensiune a carei forta 
electromotoare dorim sa o ma- 
suram si, procedind ca pentru 
etalonarea voltmetrelor, gasim 
valoarea fortei electromotoare 
cautate. 




<z> 



Fig, 165. Comutatorul cu godeuri 
cu mercur. 



¥- 



Fig. 166. Masurarea f.e.m. prim 
metoda comparatiei cu o f.e.m. 
etalon de valoare mult diferita : 
Rt, R2 - rezistente potentiometrice. 



Daca forta electromotoare de masurat are o valoare mare, 
atunci legatura la compensator se face prin intermediul unui po- 
tentiometru (divizor de tensiune). 

B. Masurarea rezistentelor 

1. Rezistenta electrica este o marime care caracterizeaza opo- 
zitia materialelor la trecerea curentului electric. Ea se defineste, 
intr-un circuit mchis de curent continuu, prin raportul dintre 



>) V. cap. IV. B. 



149 



tensiunea U intre capetele circuitului si curentul / care circula 
prin acest circuit.. 
Deci 

Daca tensiunea se exprima in volti, iar curentul — in am- 
peri, rezistenta rezulta in ohmi. 

Rezistenta unui conductor de lungime / (m) si sectiune 
<S (m 2 ) este data derelatia : 

«=«.!. 

in care p este rezistivitatea materialului si se exprima in Q • m, 
(sau in Q -cm, daca lungimea este exprimata in cm, iar sec- 
iiunea — in cm 2 ). 

In practica, pentru firele conductoare rezistenta electrica 
se calculeaza, luind lungimea conductorului In m si secjiunea 
sa in mm 2 . In aceste conditii rezistivitatea este exprimata in 

m 

In tabela 10 sint indicate valorile rezistivitatilor materiale- 
lor conductoare cele mai des intilnite in electrotehnica. 

Tabela 10 



Valorile rezistivitatilor unor materiale conductoare 



Materlalul 


Rezistivitatea 
in Q.cm 10- 6 . 


Coeficientul 
de tempera- 
ture a 


Observatii 


Aluminiu pur 


2,8 


+ 0,0041 


la 20 °C 


Cupru industrial 


U 


+ 0,004 




Cupru electrolitic 


1,54 


+ 0,0041 




Fier 


10-12 


+ 0,0055 




Plumb 


19,5 


+ 0,0042 




Argint 


1,5 


+0,0040 




Mercur 


94 


+0,000 887 




Platina 


11 


+ 0,0033 




Carbune amorf 


4000-6000 


-0,003 




Maillechort 


30 


+ 0,00096 


Aliaj din Cu 60% 






Ni 14,6,% si Zn 








25,4 y 


Manganin 


42 


+ 0,0001 


Aliaj d°in Cu 84% 






Mn 12% si Ni4% 


Constantan 


50 


0 


Aliaj din Cu 60# 0 








Ni40% 
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In aceasta tabela, valorile- rezistivitafilor .sint date pentru 
fiemperatura de 0 °C (cu exceptia celei a aluminiului, care este 
data la 20 °C), iar a este coeficientul de variatie a rezistivitatii. 

Calculul rezistivitatii la o alta temperatura G, cind se cu- 
znoaste rezistivitatea la temperatura Oo, se face cu relatia 

In afara de rezistentele corpurilor conductoaire, care servesc 
3a construirea partilor active ale masinilor si liniilor electrice, 
<exista- in practica si o alta categorie de rezistente a caror yaloare 
•da o indicate calitativa asupra starii izolatiei unei instala^ii 
:sau a unui aparat, a unei masini etc. In aceasta categorie intra 
jrezistenta prizelor de pamint, rezistenta de izolatie a instalatiilor 
t ?i masinilor electrice, rezistenta de izolatie a unei linii electrice 
<{aeriene sau subterane), rezistenta unui material izolant etc. 
Pentru aceste rezistente nu se poate defini, in general, o rezisti- 
vitate, valoarea ei, pentru unele materiale izolante, fiind de ordi- 
nul miliardelor de Q - m. 

2. Pentru masurarea rezistenfelor electrice exista mai multe 
metode. In unele dintre acestea se folosesc aparate obisnuite 
(voltmetrul si ampermetrul) sau aparate speciale (ohmmetrul); 
.altele necesita montaje speciale cu aparate de o constructie dife- 
rita de aceea a aparatelor obisnuite si care nu pot fi realizate 
decit in laboratoare. In aceasta categorie intra si metodele 
<ie punte. 

In general, diversele metode de masurare a rezistentelor 
sint adaptate naturii si valorilor rezistentei de masurat. 

In cele ce urmeaza, se vor expune metodele si aparatele 
Jolosite pentru masurarea rezistentelor materialelor conductoare ; 
.apoi, in paragrafe succesive, se va expune masurarea rezistente- 
lor de izolatie, a rezistentelor prizelor de pamint si" insfirsit — 
«ca aplicatie important! — determinarea locurilor defectelor in 
vcabluri sau in linii aeriene prin masurari de rezistente. 

1) Metode folosind ampermetrul si voltmetrul. Pentru a de- 
Aermina valoarea unei rezistente electrice cu ajutorul amperme- 
trului si voltmetrului, se inseriaza intr-un circuit aceasta rezis- 
tenta, o baterie de acumulatoare, un intrerupator si un amper- 
:metru (fig. 167). 

In paralel cu rezistenta se leaga un voltmetru. Inchizind 
'intrerupatorul, in circuit se stabileste-un curent electric /, care 
:se masoara cu ampermetrul ; caderea de tensiune U , de la borneie 
:rezistentei necunoscute % x > egala cu 

se masoara cu voltmetrul. 



151 



De aici rezulta 



/?* = 



u 



Exista doua posibilitati de legare a voltmetrului in acest 
montaj : 

a) fie la bornele rezistentei necunoscute, in care caz, el ma- 
soara caderea de tenstune din aceasta rezistenta ; 

b) fie la borna de intrare a ampermetrului si la borna da* 
iesire a rezistentei de masurat — in care caz voltmetrul masoar% 
atit caderea de tensiune din rezistenta de masurat cit si aceeav 
datorita rezistentei ampermetrului. 

— inTii — 



fez/stenfd necunoscofj 




Fig. 167. Masurarea rezistentelor cu am- 
permetrul si voltmetrul. Montajul „aval" 
al voltmetrului. 



Fig, 168, Masurarea rezistentelor ct& 
ampermetrul si voltmetrul. MontajuF' 
„amonte" al voltmetrului. 



Primul montaj (fig. 167) se numeste montaj aval, voltme- 
trul fund legat „la vale" de ampermetru, adica dupa ampermetru.. 
In acest caz, ampermetrul masoara curentul total * absorbit atit 
de rezistenta necunoscuta cit si de rezistenta interioara a volt- 
metrului ; in cazul cind curentul care trece prin rezistenta este- 
mult mai mare decit eel care trece prin voltmetru, greseala care^ 
se face — admitindu-se ca ampermetrul masoara numai curentuf 
care trece prin rezistenta — , este foarte mica, ceea ce se si in- 
timpla daca rezistenta de masurat este mica (de citiva ohmi). 
Rezulta, deci, ca montajul aval se foloseste- in cazul cind trebuie* 
masurate rezistente mici fata de rezistenta voltmetrului. 

Al doilea montaj (fig. 168) se numeste montaj amonte, volt- 
metrul fiind legat „la deal" de ampermetru, adica inainte tie.- 
ampermetru. In acest caz, voltmetrul masoara caderea de ten- 
siune din ampermetru si din rezistenta necunoscuta, iar amper- 
metrul indica numai curentul care circula prin rezistenta. Daca* 
rezistenta de masurat este mult mai mare decit rezistenta amper- 
metrului, greseala care se comite admitindu-se ca voltmetruh 
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masoara numai caderea de tensiune din rezistenta necunoscuta^ 
este foarte mica. Rezulta, deci, ca montajul amohte se foloseste* 
in cazul cind trebuie masurate rezistente mat mart fata de rezis- 
tenta ampermetrului. 

In atelierele de masini electrice > pentru masurarea rezistenter 
infasurarilor indusilor acestor masini se foloseste un aparat spe- 
cial, bazat pe metoda ampermetrului si voltmetrului. Acest aparat 
este alcatuit dintr-un am- 
permetru, un voltmetru si 
o rezistenta cu cursor cu 
ajutorul careia poate fi 
variata valoarea curentu- 
lui care trebuie masura't 
(fig. 169), Sursa de ali- 
mentare a acestui aparat o 
constituie o baterie de acu- 
mulatoare de 6 V. Aparatul 
este prevazut cu degete de 
contact (cite doua de fie- 
care piesa), atit pentru .cu- 
rent, cit si pentru tensiune. 
Pentru efectuarea masura- 
rii, se apasa cu degetele aparatului pe doua lamele consecutive 
ale colectorului masinii si se citesc indicatiile ampermetrului si 
ale voltmetrului. Cu ajutorul rezistentei cu cursor se variaza- 
valoarea curentului, astfel incit sa se obtina deplasari destul de 
mari ale acelor indicatoare ale ambelor aparate. 

Impartind indicatia voltmetrului (in V) prin indicatia am- 
permetrului (in A), se obtine valoarea rezistentei cautate. 

2) Metode folosind numai voltmetrul. Metoda comparatieL 
a) Se formeaza un circuit in care se leaga in serie cu rezistenta- 
necunoscuta de masurat R x o rezistenta cunoscuta R c (fig. 170}« 
Se masoara cu un voltmetru, mai intii caderea de tensiune !a 
bornele rezistentei cunoscute. Fie U Cy in volti, aceasta cadere de- 
tensiune masurata. Se masoara, apoi, cu acelasi voltmetru, cade- 
lea de tensiune la bornele rezistentei necunoscute. Fie U x (V) 
aceasta cadere de tensiune masurata. Intrucit rezistentele R c ?i ; 
R x sint legate in serie, prin ele va trece acelasi curent /. Rezulta : 



Fig. 169. Aparat pentru masurarea rezisten- 
telor infasurarilor masinilor electrice. 



ir x =u x 



SI 



IRc=U c 
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Irnpartind aceste relatii una prin cealalta, obtinem 



¥1 



<le unde deducem ca 



u c 



Aceasta metoda se numeste metoda comparatiei si este cu 
.atit mai exacta, cu cit rezistentele care se compara au valori 
mai apropiate una de alta.. 



ftez/stertta. cu/?o$cu/£ 
— r TjWLnJTJUIr 




Rez/stenfe neconoscufa 



dafer/a 



Fig. 170. Masurarea rezistenjelor prin metoda comparatiei. 



b) In cazul cind nu dispunem de o rezistenta cunoscuta, ci 
numai de un voltmetru, a carui rezistenta este cunoscuta, putem 
tolosi urmatoarea metoda de masurare a rezistentelor : 

Se masoara cu ajutorul voltmetrului, diferenta de potential 
ia bornele unui acumulator bine incarcat, obtinindu-se o va- 
loare U\. Se leaga in serie cu voltmetrul rezistenta necuno^- 
cuta R x si se masoara din nou diferenta de potential la bornele 
aceluiasi acumulator, obtinindu-se o alta valoare 

Rezistenta necunoscuta este data de relatia 1 ) 

in care R este rezistenta voltmetrului. 



*) Relatia se deduce astfel : la legarea directa a voltmetrului 
k fiind constan'ta voltmetrului, iar i\ — curentul care ll parcurge ; la legarea 
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Cu aceasta metoda, folosind un acumulator de 4 V, pot fi 
anas urate rezistente intre 25 Q si 50 000 Q, iar cu un acumulator 
»de 80 V pot fi masurate rezistente intre 2000 Q si 4 M£2. Metoda 
4a rezultate bune la masurarea rezistentelor mad si foarte mari. 

3) Rezistenfa etalon. Rezisten^a de comparable care se fo- 
loseste in metoda compara^iei pentru masurarea rezistentelor 
»electrice, precu-m si in alte masuratori de laborator, este o rezis- 
1enta de b constructie speciala, foarte ingrijita, avind valoarea 

bine cunoscuta ; aceasta rezis* 
tenta se numeste rezistentd eta» 
Ion sau normala. O astfel de re« 
zistenta este construita in felul 
urmatar (fig. 171, a): pe un ci- 
lindru de alama 1 este bobinata 







Fig. 171. Rezistenta etalon: 
a — schema de constructie ; b — aspec- 
tul exterior a] unui element cu valoare 
mare a rezistentei ; c - idem, pentru 
un element cu valoare mica a rezis- 
tente!. 



in serie cu rezistenta R 



Prin impartire, obtinem : 



•de unde 



=« a =t/ a . 
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sirma de manganin izolata cu matase ; pentru micsorarea indue - 
tantei, sirma se bobineaza in fir dublu. Capetele acestei sirme se- 
leaga la barele masive de cupru 2, care sint fixate intr-o placa izo- 
latoare, confectionata din ebonita si care constituie capacul ele- 
mentulu.i. Bobina rezistiva este intrcdusa intr-o cutie de alama*. 
cilindrica, fixata de capac. Elemental are doua perechi de borne: 
bornele / servesc pentru introducerea rezistentei etalon in circui- 
tul curentului, iar bornele U servesc pentru masurarea tensiunil 
la bornele ei. Rezistenta etalon poate fi introdusa in circuitul 
serie cu ajutorul bolturilor 3 care se introduc in niste godeuri cu 
mercur ; in acest mod se elimina rezistenta de .contact ce apare- 
in general la contactul dintre conductorul de legatura si borna 
respectiva. 

Rezistentele etalon se executa in mod normal pentru urma- 
toarele valori ale rezistentei : 0,0001 ; 0,001 ; 0,01 ; 0,1 ; 1 ; 10 ; 
100; 1000; 10 000; 100 000 Q. 

Pentru mentinerea rezistentei constante, rezistentele etaloa 
se racesc fie cu aer, fie intr-o baie de petrol. 

4) Masurarea rezistentelor cu ohmmetrul. Ohmmetrul este 
un aparat cu ajutorul caruia se determina direct valoarea unei 
rezistente electrice ; el face parte din categoria aparatelor cu a a 
indicator si este etalonat direct in ohmi. 

Din punct de vedere constructiv, se cunosc trei tipuri d& 
ohmmetre : 

Ohmmetru cu montaj sunt. 

Ohmmetru cu montaj serie. 

Ohmmetru cu inductor (cu magnetou). 

Primele doua tipuri nu difera decit in ce priveste modul ui 
care se leaga rezistenta die masurat, fata de aparatul indicator.. 
Principiul lor de functionare este acelasi si se deduce din legea 
iui Ohm : printr-o rezistenta alimentata de la o sursa de tensiune 
constanta va circula un curent cu a i it mai mare, cu cit rezistenta 
este mai mica. Ohmmetrele necesita deci o sursa de energie, care 
poate fi un mic acumulator sau o Daterie uscata, cum si un apa- 
lat indicator magnetoelectric, care poate fi un ampermetru sau 
un galvanometru. 

Acul indicator al ohmmetrului cu montaj sunt (fig. 172) sta 
in pozitia „zero" pe scara cind rezistenta de masurat este nula, 
adica atunci cind bornele aparatul ui sint legate in scurtcircu<"L 
Cind rezistenta de masurat are o valoare infinit mare, adica 
atunci cind la bornele aparatului nu exista nici o rezistenta, acul 
indicator va avea oea mai mare deviatie insemnata pe scara cu 
oo (infinit). 
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Acul ohmmetrului cu montaj serie (fig. 173) ramine in 
pozitia de repaus, atunci cind rezistenta de masurat are o valoare 
infinit mare, adica atunci cind la bornele aparatului nu exista 
nici o rezistenta. Acest punct se noteaza pe scar a aparatului cu 
--semnuloo (infinit). Cind rezistenta de masurat are valoarea zero, 
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Fig. 172. Ohmmetrul cu montaj sunt : 

Rb Rs - rezistenta pentru limitarea curentului : 
P — comutator pentru verlficari ; Q — aparatul 
indicator. 



.adica atunci cind bor- 
nele aparatului sint le- 
gate in scurtcircuit, acul 
indicator are cea mai 
mare deviatie, care va fi 
notata cu 0 (zero). 

Masurarea rezisten- 
^elor cu ajutorul ohm- 
metrel or , i n d i f er en t d e 
montajul interior, se fa- 
ce in modui urmator : se 
leaga rezistenta de ma- 
surat la bornele R x ale 
aparatului ; se apasa pe 
butonul M si se citeste 
valoarea rezistentei di- 
rect pe aparatul indica- 
tor. Comutatorul U ser- 
veste pentru schimbarea 
domeniului de masurare, 
respectiv a sensibilitatii 
aparatului. 

Intrucit valoarea cu- 
rentului care trece prin 
aparatul indicator de- 
pinde de tensiunea la 
bornele sursei care ali- 
:menteaza ohmmetrul, in- 
dicative acestuia pot va* 
;ria in raport cu tensiu- 
nea la bornele sursei. De aceea, aparatul este prevazut cu un dis- 
pozitiv de verificare a sursei, care consta din masurarea unei 
xezistente cunoscute, montata chiar in aparat. Verificarea se face 
apasind pe butonul P si observind daca acul se opreste in dreptul 
unei anum-ite diviziuni, insemnata cu rosu pe aparat. In caz con- 
irar se schimba bateria sau se modifica rezistenta interioara a 
•aparatului, cu ajutorul unui dispozitiv de corectare. 

In fig. 174. este reprezentat aspectul exterior al unui ohm- 
metru cu montaj sunt sau serie. 




Fig. 173. Ohmmetru cu montaj serie : 
Q - aparatul indicator. 
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In ceea ce priveste domeniul de utilizare a] acestor ohm- 
metre, ohmmetrul cu montaj sunt se foloseste la masurarea rezis- 
lentelor mici (de citeva zeci sau suite de ohmi), iar eel cu mon- 
taj serie — la rezisten- 
te mari, 

Ohmmetreile din cate- 
goria a tireia, adica cele cu. 
inductor ( magnetou ) , di- 
fera de celelalte prm aceea 
ca aparatul indicator este- 
constituit de insesi bobi- 
nele care masoara rezis- 
tenia iar sursa de ali- 
mentare este un inductor 
(fig. 175). Echipajul mobil, 
al acestui aparat, construit 
pe principiul logometrelor 
magnetoelectrice, este alca* 
tuit din doua bobine 61 si 
B 2 incrucisate la 90° si le- 
Fig. 174. Aspectul exterior al unui ohm- S a * e solidary una dintre 




metru cu montaj sunt sau serie. 



bobine este in serie cu o 
rezistenta cunoscuta R t > 
iar ceaJalta cu rezistenta; 
necunoscuta /?x. Echipajul 
mobil este situat lnxre po- 
lii unui magnel permanent, 
bobinele fiind alimentate 
de curentul produs la in- 
virtirea manivelei inducto- 
rului E ; bobinele sint le- 
gate in serie cu rezistente- 
diferite — si curentii de- 
care sint parcurse difera. 
Se stie ca, in cazul cind uri 
curent electric parcurge in- 
fasurarea unei bobine ase- 
Fig. 175. Schema electrica a unui ohmmetru zate intre polii unui magnet. 

cu inductor. permanent, bobina se ro- 

teste in jurul axei sale si 
cauta sa se aseze perpendicular pe directia nord-sud a polilor 
magnetului l ). In consecinta, cele doua bobine ale ohmmetrului,. 
parcurse de curenti diferiti, vor cauta sa se aseze fiecare, perpen- 

~ ') V. p. 6. 
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dicular pe directia nord-sud a polilor • magnetului permanent.. 
Intrucit aceste bobine sint legate solidar intre ele, intr-un anumit 
moment cuplurile produse de fiecare bobina isi vor face echilibru, 
astfel incit echipa jul mobil va sta pe loc. Aoeasta pozitie corespunde- 
unui anumit curent care trece prin rezistenta necunoscuta /?».. 
Pentru o alta rezistenta necunos- 
cuta echipajul mobil va avea o 
alta pozitie de echilibru. 

Inductorul poate produce 
tensiuni pina la 1000 V spre deo* : 
sebire de bateriile folosite la 
ohmmetrele din primele doua ca- 
tegorii care nu dau tensiuni mai 
mari de 20 V, 

Producerea tensiunii conti- 
nue necesare functionarii meg- 
ohmmetrului poate fi obtinuta pe 
diverse cai. In fig. 176 este dat 
un asemenea aparat prevazut cu 
tuburi electronioe pentru redre- 
sarea curentului alternativ de 
alimentare si pentru amplifica- 
rea curentilor rezultati si care 

urmeaza a fi masurati. pig. 176. Me^ohmmetru cu tuburi- 

Oricare ar fi pnncipiul lor electronics 
de constructie, ohmmetrele nu 

pint aparate de precizie. Ele sint folosite in ate Here, in retele etc.,, 
acoio unde trebuie f acuta o masurare rapida, cu o precizie redusa.. 

5) Masurarea rezistentelor mlci si a rezistentelor mari m 
laboratoare. Metodele de punte. Metodele §i aparatele de masu- 
lat examinate nu pot fi folosite in cazul cind valoarea rezisten- 
telor trebuie determinate cu foarte mare precizie, de exemplu in 
laboratoare sau in atelierele de montaj si de reparatii de aparate' 
electrice. In aceste cazuri, sint folosite montaje speciale, numite- 
punti. O punte este alcatuita din mai multe rezistenje legate 
jntre ele dupa o anumita schema, una dintre rezistente fiind ce<* 
necunoscuta, care trebuie determinate, un galvanometru si o 
sursa de. curent continuu (pila, baterie de acumulatoare etc.).. 

In general, cu ajutorul pun^ilor putem mSsura or ice rezis- 
tenta electrica, de la cea mai mica si pina la cea mai mare. 
Totusi, in practica, pentru masurarea rezistentelor intre 1 £2 sf 
1 MQ se foloseste puntea simpla sau puntea Wheatstone ; pentru 
rezistentele sub' 1 Q, in special pentru rezistentele foarte mici,. 
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-se foloseste puntea dubla sau «puntea Thomson ; pentru rezis- 
tentele foarte mari, peste 1 Mfi, se foloseste un montaj special, 
-asemanator montajului corespunzator metodei de comparatie. 

Puntea Wheatstone este alcatuMa din patru rezistente, legate 
ca in fig. 177, a, dintre care trei (Ri, R 2 , Rs) sint cunoscute, iar a 




Fig. 177. Schema electrica a puntii Wheatstone: 
a — 'Puntea Wheatstone obisnuita ; b - Puntea Wheatstone cu fir. 



,patra (R x ) este necunoscuta. Galvanometrul este legat intre re- 
zistentele R\, R2 si R$, R x iar bateria de acumulatoare — Intre 
rezistentele R\, R x si R2, Rz. 

Rezistentele se masoara cu destula usurinta, cu ajutorul 
puntii lui Wheatstone, dar operators! trebuie sa aiba foarte multa 
.rabdare, ca — de altfel — la orice lucrare de laborator. La bor- 
nele AD ale puntii se leaga rezistenta necunoscuta R x de masurat, 
la bornele AB — bateria de acumulatoare, iar la bornele CD — 
galvanometrul. Se fixeaza valorile rezistentelor R\ si R2 si se 
^variaza rezistenta Rz pina cind, apasind pe Intrerupatoarele I\ si 
1 2, spotul luminos al galvanometrului ramine imobil pe rigla gn- 
<data. Se spune ca puntea a fost echilibrata. In acest caz, valoarea 
rezistentei necunoscute este data de relatia 

R x -R 3 &. in a 

Pentru a se putea calcula cu usurinta valoarea unei rezh- 
tente masurate, rezistentele R\ si R2 se fixeaza Tn asa fel, incit 

:raportui R\/R 2 sa aiba una dintre valorile : 0,001 ; 0,01 ; 0,1 ; I i 
10; 100; 1000. tf 3 este 0 rezistenta de 11 111 Q, impartita in 

-„ decade", adica fiecare valoare de rezistenta este impartita in 
10 parti egale ; vor fi deci 

10 rezistente a 1000 Q= 10 000 Q ; 

10 rezistente a 100 Q= 1000 Q ; 

10 rezistente a 10 Q= 100 Q ; 

10 rezistenfe a I Q= 10 Q ; 

10 rezistente a 0,1 Q= I Q. 



In modul acesta, lui Rz i se poate da orice valoare intre 0,1 Q 
rsi 11 111 Q. Schema interioara devinontaj a unei punti Wheatstone 
<este reprezentata in fig. 178. Diversele rezistente se introduc cu 
ajutorul unor fi?e (fig. 179). 
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Pig. 178. Schema interioara a punfii Wheatstone cu decade. 




Fig. 179. Aspectul exterior al unei punti Wheatstone de precizie. 

Dupa eum rezulta din cele de mai sus, cu o punte Wheatstone 
pot fi masurate rezistente cuprinse intre 0,00 1X0,1 =0,000 1 Q si 
1000x11 111 = 11 111 000 Q. In practica, insa, cu aceasta punte 
:nu se masoara decit rezistente cuprinse intre 1 Q si 100 000 — 
.1 000 000 Q. 

Observatie. Qnd se lucreaza cu o punte Wheatstone, dupa ce a fost fixata 
valoarea rezistenfei Rz si se cauta sa se vada dacS puntea este in echilibru, se 



11 — Aparate de mSsurat §i masur&ri electrice uzuale 
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apasa tntii pe intrerupatorul 1\ al bateriei de acumulatoare, iar apoi pe intrerupa- 
torul 1 2 ai galvanometrului. Daca . procedam altfel, putem provoca deteriorates 
galvanometrului. 

In modelul de punte Wheatstone descris mai sus, se mention 
fixe rezistentele R[ si R2 si, deci raportul R\IR<i> si se variaza 
rezistenta Rs pina ce puntea se echilibreaza. 

Exista punti la care valoarea rezistentei Rz se mentine Con- 
stanta, iar pentru echilibrarea puntii se variaza rezistentele Ri. 

si A, adica raportul Ri/Rl Aces- 
tea sint puntile cu fir, la care- 
valorile rezistentelor R\ $i /fe 
sint stabilite cu ajutorul unui 
cursor care se deplaseaza pe uo 
fir perfect calibrat (fig. 177, b). 

De asemenea exista punti 
la care variatia diverselor rezis- 
tente R\, R2, Rs se face cu aju- 
torul unor comutatoare. 
In afara de puntile de precizie descrise mai sus si construite* 
pentru laboratoare, mai exista si unele modele de punti, atit cu 
fir calibrat, cit si cu rezisten^e variabile, mai putin precise si. con- 
struite pentru atelierele de montaj sau de reparatii de aparate- 
Aceste punti au gata montate pe ele un galvanometru si functio- 
neaza cu ajutorul unei baterii uscate (pentru lampi de buzunar) 
(fig. 180). 




Fig. 180. Punte Wheatstone pen- 
tru ateliere. 
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Fig. 181. Schema de montaj a pun|ii duble. 



Puntea dubla (fig. 181) este formata din doua circuite, unu? 
alcatuit din rezistenta R x de masurat legata in serie cu o rezis- 
tenta cunoscuta R si cu o baterie de acumulatoare capabila sa 
debiteze un curent destul de mare (4 — 10 A). La rezistentele Rx, 
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si R stnt legate rezistenjele m, n f o §1 p, a caror valoare este de 
ordinul miilor de ohmi. Galvanometrul se leaga intre rezistentele 
m, n si o, p. La aceasta punte se lucreaza ca si la puntea Wheat- 
stone : se fixeaza valoarea rapoartelor si se regleaza, 

apoi, rezistenta R pina cind puntea se echilibreaza, ceea ce se 
obtine in momentul cind spotul galvanometrului „sta" la zero. 

In acest caz, valoarea rezistentei necunoscute este data de 
relatia ; 



In constructiile practice, rezistenta R este un fir calibrat ; 
variatia ei este astfel continua. Exista pun^i la care valoarea 

rezistentei R este constants si se variaza raportul -^-=-5- > cele 4 
rezistente m, n, o si p variind impreuna. 

Una din conditiile necesare ca rezultatul masuratorii sa fie 
cit rnai precis posibil este ca legatura dintre rezistentele R x si R 

sa se faca cu un conduc- 
tor de sectiune foarte 
mare, cu rezistenta prac- 
tic nula. 

Ca si in cazul puntii 
Wheatstone, se constru- 
iesc si punti duble in 
mo dele pentr u atel ier 
(fig. 182, a). 




• V * 



2,1 18 90$ SQ$ 20,2 





Fig, 182. Punte dubla pentru atelier. 

In fig. 182,6 este aratata schema interioara a acestei punti, 
iar in fig. 182, c este aratat modul cum se conecteaza rezistenta 
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de masurat si bateria de acurnulatoare. Cu aceasta punte se 
pot masura, cu suficienta precizie, rezistentele cuprinse intre 
0,0001 Q si 2 Q. 

6) Masurarea rezistenfelor de izolafie in practica ?i in labo- 
rator. Prin rezistenje foarte mari se inteleg rezistentele a caror 
valoare este de eel pujin 1 MQ 1 ). Aces tea sint, in general, rezis- 
tentele de izolatie ale instalatiilor, ale cablurilor etc. Aceste rezis- 
tente nu pot fi masurate cu puntea Wheatstone, deoarece tensiu- 
nea pile: sau a bateriei de acurnulatoare ar trebui sa fie prea mare 
pentru a se putea obtirie un curent.la care galvanometrul sa fie 
sensibil. 

Rezistentele foarte mari se masoara, in practica, cu megohm- 
metrul, aparat pe care ll cunosc toti electricienii si pe care il 
numesc inductor. In laborator, rezistentele foarte mari se ma- 
soara prin metoda substitutiei. 

Megohmmetrul este un aparat asemanator cu ohmmetrul cu 
inductor, la care,, insa, sursa de curent continuu are o tensiune 
destul ce mare (250, 500 sau 1000 V). Sursa este un inductor — 




Fig. 183. Schema electrica si aspectul exterior ale megohmmetrul ui 

cu inductor : 

Q - aparatul indicator ; M - magnetoul (inductorul). 



un mic dinam avind polii formati de.un magnet permanent si al 
carui indus este invirtit cu mina prin intermedial unei mariivele 
(fig. 183, a). Schema electrica inter ioarS a unui megohmmetru 
este reprezentata in fig. 183, b si este analoga cu schema ohm- 
metrului serie. 



l ) 1 MQ (citeste „iriegohrn")== 1 000000 Q. 
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Megohmmetrul este folosit, in general, pentru verificarea 
rezistenfei de izolatie a instalatiilor electrice, cum si pentru veri- 
.ficarea izolatiei masinilor si a aparatelor electrice. Indicatiile pe 
care le da un megohmmetru sint numai aproximative. Valoarea 
izolatiei unei instalatii trebuie sa fie de eel putin 1000 Q pentru 
fiecare volt al tensiunii de utilizare. Astfel, pentru o retea de 
220 V, rezistenta de izolatie trebuie sa fie de eel putin 

220X1000=220 000 Q. 

Regulamentele de instalatii intoemite de intreprinderile de 
distribuire a energiei electrice indica rezistenta de izolatie pe care 
trebuie sa o aiba fiecare instalatie. 

Pentru verificarea izolatiei unei instalatii este folosit intot- 
deauna un inductor avtnd tensiunea de eel putin 100 V. Se fac 
intotdeauna doua serii de masuran : se determina intii izolatia 
instalaliei fata de pamint, iar apoi se determina izolatia unui cir- 
cuit fata de celalalt (a unei linii fata de cealalta). 

Pentru verificarea rezistentei de izolatie a unei instalatii fata 
de pamint se procedeaza In modul urmator : se scot intii de la 
tablou ^igurantele, astfel incit sa fim siguri ca instalatia nu se 
afla sub tensiune. Se inchid, apoi, toate intrerupatoarele, se pun 
in circuit toate aparatele consumatoare de energie electrica si se 
verifica daca becurile electrice sint bine insurubate la locurile lor. 
In acest mod, intreaga instalatie si toate aparatele alcatuiesc un 
singur circuit care poate fi verificat ca 
atare. Pentru a se face masurarea, un ca- 
pat al instalatiei se leaga la una dintre 
bornele aparatului (borna /<), iar cea- 
lalta borna a aparatului (borna E) — 
la pamint (fig. 184), Drept pamint se 
foloseste conducta de apa sau de gaz. Se 
invirteste manivela si se apasa pe buto- 
nul P — daca un asemenea buton exista. 

Se citeste apoi indicatia aparatului. 
Daca acesta indicatie este mai mare decit 

UX\000 Q, 

in care U este tensiunea de utilizare, in Fig: 184, Verificarea izola- 
volti, izolatia globala a instalatiei fata tiei unei instalatii lata de 
de pamint este buna. In cazul cind va- pamint. 
loarea izolatiei este mai mica decit va- 
loarea indicata mai sus, nu se poate spune ca izolatia instalatiei 
nu este buna, ci trebuie sa se masoare izolatia diverselor circuite, 
deoarece, toate regulamentele indic'a valori de izolatie pentru cir- 
cuite separate si nu pentru instalatii complete. 
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Pentru verificarea izolafiei unui circuit fata de pamint se 
desurubeaza toate becurile si se scot din circuit toate aparatele 
de utilizare. In acest caz, schema de. montaj este- cea reprezentatS 
in fig. 185. Daca valoarea obtinuta prin aceasta determinare este 
mai mica decit valorile indicate, izolajia instala^iei nu este 
suficienta. 
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Fig. 185. Verificarea izola- 
tiei unui circuit fata de pa- 
mint. 
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Fig. 186. Verificarea izo 
lafiei a doua circuite. 



Din masurarile precedente nu se poate vedea daca liniile sint 
bine izolate intre ele. Pentru aceasta, se face o noua determinare, 
folosindu-se schema din fig, 186, toate lampile si aparatele de 
utilizare fiind scoase din circuit. Daca valoarea obtinuta prin 
aceasta verificare este egala sau mai mare decit cea indicata 
in norme, se poate afirma ca rezistenta de izolatie a instalatiei 
este buna. 

In laboratoare, rezistentele foarte mad se masoara prin mai 
multe metode, dintre care cea mai raspindita este metoda substi- 
tute^ metoda folosita si pentru masurarea rezistenjelor obisnuite. 

Principiul metodei este urmatorul : se formeaza un circuit 
din. re/.istenta mare de masurat Rx, o baterie de acumulatoare 
de eel putin 100 V si un galvanometru suntat cu o rezistenta va- 
riabila (fig. 187). Fie S valoarea suntului si a — deviatia gal- 
vanometrului, dupa inchiderea intrerupatorului /(. Se lnlocuieste 
rezistenta R x cu o rezistenta cunoscuta R si — pentru o alta va- 
loare a suntului, S' — se citeste deviatia a' a galvanometrului. 
Se variaza suntul pentru a se obtine deviatii a si a' cit mai apro- 
piate sau, in cazul cind cele doua rezistente R x si .R sint foarte 
diferite, pentru a se obtine deviatii usor de citit 
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Daca se noteaza expresia ! ) 

^ = ¥ respective = ^ 

waloarea rezistentei masurate este data de relatia 

a /Z 

In aeeasta expresie, n, respectiv n', se numesc puterile de 
demultiplicare ale suntului. 
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Fig. 187. Metoda substitu^ei pentru masurarea 
rezistentelor mari. 



7) Masurarea rezistentelor prizelor de pamint. O priza de 
.pamint (sau un „pamint", cum se spune in Iimbajul zilnic al 
felectricienilor) trebuie sa nu depaseasca o anumita rezisten{a 
<electrica, astfel incit curentul care se scurge la pamint sa nu in- 
timpine o rezistenta prea mare, fapt care ar avea ca urmare crea- 
:rea unox zone periculoase in jurul acestor prize. Valoarea rezis- 
tentei unei prize de pamint difera de. la instalatie la instalatie si 
teste indicata de prescriptii pentru fiecare caz in parte. Valoarea 
<ei variaza de la citeva zecimi de ohm la citiva ohmi. 

Rezistentele prizelor de pamint nu pot fi masurate decit in 
^curent alternativ, deoarece curentu' continuu ar provoca feno- 
tnene de electroliza in jurul prizeloi de pamint, ceea ce ar avea 
•drept efect obtinerea unor rezultata gresite. In cazul masurarilor 
in curent alternativ, drept aparat de zero in puntile de masura 
tfiu mai poate fi folosit un galvanometru magnetoelectric, 2 ) ci 
.aeesta trebuie inlocuit printr-un telefon sau printr-un aparat 
electrodinamic. 



) V. la p. 29 semnificatta acestei formule. 
) Nu se poate fdlosi in curent alternativ. 
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Exista mai multe metode pentru determinarea valorii rezis- 
tentelor prizelor de pamint. Oricare ar fi, insa, metoda, este nece- 
sar sa folosim eel putin inca doua prize de pamint auxiliare., 

O prima metoda, nu- 
mita metoda Nippold, se 
bazeaza pe principiul pun- 
tii Wheatstone si loloseste, 
in acest scop, o punte cu 
iir (fig. 188). 

Modul de luoru cu. 
acesta punte este indicat \n> 
fig. 189. Se echilibreaza 
puntea si se obtine valoa- 
rea rezistentelpi* de legate 
la pamint a prizelor A si B r 
Fie Rab aceasta valoare. Se 
trece, apoi, la. prizele B si C si, in sfirsit, la prizele C si A. Daca 
Rabi Rbc §1 Rca suit valorile rezistentelor masurate, se obtin ur- 
matoarele trei relatii : 

Ra + Rb^Rab 
Rb~\~ Rc = Rbc 
Rc+Ra = Rca 

din care deduoem valoarea rezistentei cautate 

R A== Rab~RbC + RcA 



^77777777777777777777777777^, 



Fig. 188, Metoda lui Nippold pentru deter- 
minarea rezistentei prizelor de pamint. 



Metoda expusa mai. sus este greoaie si necesita un' timp 
destul de lung. Astazi, exista aparate cu ajutorul carora se ma- 
soara direct valoarea rezistentei unei prize de pamint — desi si 
aceste aparate folosesc prize auxiliare. Schema de montaj a unul 
asemenea aparat este reprezentata in fig. 191. Prizele auxiliare 
se asaza la circa 20 m una de alta si la 20 m de priza de pamint 
care trebuie masurata 1 ). Prin invirtirea manivelei inductoruluu 
se produce curentul electric necesar masurarii. Cu ajutorul rezis- 
tentei e, acul galvanometrului este adus la zero. Atunci, se citeste 
pe cadranul rezistentei e direct valoarea rezistentei prizei de pa- 
mint masurate. In fig. 190 este reprezentat aspectul exterior al 
unui aparat de masurat prizele de pamint, iar in fig. 191 este re- 
prezentat modul in care se fac legaturile exterioare pentru efec- 
tuarea masurarilor cu un asemenea aparat. 



cedent. 



*) Aceleasi distanje intre prizele auxiliare trebuie luate si in cazul pre- 
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Fig. 189. Folosirea prizelor auxiliare (H) la masurarea rezisten- 
\e\or prizelor de pamint. ^ 
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8) Determinarea locurilor defectelor in cabluri sau in linii 
aeriene. Determinarea locului in care s-a pus la pamint un cablu, 
atunci cind cablul nu este rupt, se reduce la masurarea unei 
rezistente. In adevar, se §tie ca rezistenta unui conductor elec- 
tric, omogen si cu sec^iunea uniforma, este proportionala cu lun- 
gimea lui. 

Se deosebesc mai multe cazuri : 

— linia la care trebuie determinat locul defectului este dubla 
sau tripla (are doua sau trei conductoare), numai unul dintre 
;conductoare fiind defect ; 

— linia la care trebuie determinat locul defectului este 
simpla si dispunem de o Linie auxiliara ; 

— nu dispunem de o linie auxiliara. 




Taster / 
' 5 P Pamint 



Fig. 192. Schema de principiu pentru determinarea defec- 
telor in linii si cabluri cind se dispune de o linie sau un 
cablu auxiliare. 

a) In primul caz, cele doua linii — cea defectata si cea buna 
— se leaga impreuna la unul dintre capete. Cu bucla astfel obti- 
nuta se formeaza doua brate ale unei punti Wheatstone (fig. 192). 
Celelalte doua brate se formeaza din rezistentele variabile R ?i A, 
care pot fi reglate pentru a se echilibra puntea. Galvanometrul 
se conecteaza la bornele buclei, iar 'bateria : — intre pamint si 
celalalt nod al 'puntii, unul dintre nodurile puntii fiind constituit 
chiar de locul defectului. Pentru masurare putem folosi o punte 
cu fir sau o punte cu rezistente. 
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Cind puntea este echilibrata 



2L-L X ~~ b 

in care L este lungimea cablului auxiliar si defectat ; 

L x — distanja de la nodul 2 al pun^ii la locul defectuluij 
a §i b sint rezistentele bratelor A si R ale pun^ii. 

De aici rezulta distanta de la locul unde se efectueaza masu- 
xatoarea la punte pina la locul defectat al cablului 

Observatii. 1. In calculul de mai sus s-a presupus ca lungimea conducto- 
Tului ajutator este egala cu lungimea conductorului defect si ca cele doua con- 
-ductoare au aceleasi sectium. Daca conductorul defect ar fi avut lungimea L 
iar conductorul ajutator — lungimea L A > relafia in cazul echilibrarii pumjii 
ar fi fost 

L x _ 
L A +L-L X " b 9 

de unde 

2. Rezistenta conductorului care leaga cele doua cabluri, cum si cea a 
^conductoarelor de legatura la punte trebuie sa fie foarte mica, pentru a putea 
fi neglijata in calcule. In caz contrar trebuie sa se fina seama de ele, asa cum 
se va vedea mai jos. 

b) In cazul al do ilea, daca conductorul auxiliar are aceeasi 
:sectiune ca si conductorul defect, calculul este identic cu eel efec- 
tuat in cazul precedent. Daca, insa, are o alta sec^iune, trebuie 
^calculaia lungimea sa echivalenta unei sectiuni egale cu cea a 
conductorului defect. 

Pentru aceasta facem urmatorul rationament : 
Fie La — lungimea conductorului ajutator si. Sa — sectiunea 
lui ; fie 5 sectiunea conductorului defectat si La — - lungimea sa 
echivalenta. Daca conductorul auxiliar ar avea sectiunea J lun- 
gimea ar fi — pentru aceeasi rezistenta — de Sa ori mai mica, 
adica L A IS a - daca sectiunea s-ar mari acum de S ori, pentru a se 
pastra aceeasi rezistenta, ar trebuie sa se mareasca si lungimea 
de S ori, adica : 

L'a^La-4-* 

*A 
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Montajul puntii rammind acelasi ca m primul caz, cind pun- 
tea este echilibrata se poate scrie relatia : 



de unde 



a + b 



sau, tinind seama de valoarea lui La , obtinem 



Observatie. In acelasi mod se calculeaza si Iungimile echivalente ale 
cablurilor de legatura la punte, iar lungimile astfel obtinute se adauga la> 
lungimile corespunzatoare ale conductoarelor auxiliar si defectat. 

c) In al treilea caz, cind nu dispunem de un conductor auxi- 
liar, se realizeaza o punte cu trei reztstente variabile, al patrulea 
brat fiind format din conduetorul defect 1 ). Un punct al puntii se-. 
leaga la pamint (fig. 193). 



Pamrnt 




Defect 
Pam/ht 



Pamint 



Fig. 193. Schema de principal pentru determinarea defectelor in 
linii si cabluri cind nu se dispune de tin conductor auxiliar. 



Pentru determinarea defectului se fac doua masurari, cite 
una de la fiecare capat, celalalt capat fiind bine izolat. Puntea 



l ) Metoda este corecta numai daca rezistenja legaturii la pamtnt la locuf 
defectului e neglijabila fata de rezistenta liniei. 
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se echilibreaza in ambele cazuri, obtinindu-se rezisten^ele a, b, 
R> ct\, bi si R\ ; rezulta relatiile ' 

Dar 

in care L este lungimea liniei, L x este distanta de la nodul pun^ii 
pina la locul defectului, 5 — sectiunea conductorului si p — re- 
:.zistivitatea materialului din care este construita linia. 

Din relatiile <de mai sus, se obtine : 

L ~ L x = Ri . ai m ± 
L r R * a * fr, 

de unde rezulta 

Lx ~ R r a r b+R-a-bi 9 

In afara de metodele indicate mai sus, exists si alte metode 
*cu ajutorul carora se poate determina locul defectului intr-o linie 
electrica sau intr-un cablu. Unele dintre aceste metode se bazeaza 
pe masurarea rezistentei de izolatie, altele pe masurarea capaci- 
tatii cablului. Acestea din urma, care dau rezultate bune numai 
in cazul cablurilor, se folosesc in special atunci cind cablul 
>este rupt. 

C Masurari de capacitati 

1. Orice sistem electric alcatuit din doua conductoare (arma- 
turi) separate intre ele printr-un izolant oarecare (aer sau alt 
jizolant) si intre care este aplicata o tensiune oarecare, formeaza 
•>condensator electric. 

Capacitatea unui condensator este definita ca fiind raportul 
dintre cantitatea de electricitate care se gaseste pe o armatura si 
diferenta de potential dintre armaturi. 

Capacitatea se masoara in farazi (F). Deoarece aceasta uni- 
tate de masura este prea mare, in practica se foloseste un sub- 
multiplu al sau, microfaradul (piF), care este a milioana parte 
dintr-un farad. 

Capacitatea unui condensator nu depinde nici de cantitatea 
de electricitate de pe armaturi si nic» de tensiunea aplicata arma- 
turilor. Ea depinde numai de dimensiunile geometrice ale conden- 
satorului si de natura izolantului dintre armaturi. 



173 



2. Exista foarte multe metode de masura-re a capacitatilor.. 
Ca si in cazul rezistentelor, valoarea unei capacitati se determine 
in montaje speciale, prin comparatie cu capacitati cunoscute. 

Metodele de masurare a capacitatilor se impart in metode de- 
laborator si metode industriale. 

a) Metode de laborator. Metoda comparatiei. In oazul apli- 
carii metodei comparatiei, condensatorul de masurat se compare 
cu un condensator a carui capacitate este cunoscuta (un con- 
densator etalon). Se face montajul reprezentat in fig. 194, m 
care E este o sursa de energie (o.baterie de acumulatoare de 
24 V), Co — condensatorul etalon, C — condensatorul de masu- 
rat, B — un galvanometru balistic, iar K — un intrerupator ctt 
godeuri de mercur. 

Modul de efectuare a masurarii este urmatorul : se face lega- 
tura 3 — 4, incarcindu-se condensatorul etalon C 0 . Se descarca,. 
apoi, acest condensator in galvanometrul balistic, facindu-se le- 
gatura 2 — 4. Se obtine o elongatie oco. Se incarca, apoi, condensa- 
torul C, facTndu-se legatura 1—3. In sfirsit se descarca si con* 
densatorul C in balistic, prin legatura 1 — 2, obtinindu-se elon- 
gatia a. 

Valoarea capacitatii cautate este data de relatia 

C = C 0 — . 




Fig. 194. Masurarea capacitatii Fig. 195. Montaj perfectionat pentru. 
prin metoda comparatiei. masurarea capacitatilor prin metoda 

comparatiei. 



Metoda da rezultate destttl de exacte. Pentru masuri de mar 
mare precizie, montajul din fig. 194 trebuie putin modificat, prin 
suntarea galvanometrului balistic si prin legarea unuia dintre- 
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condensatoare la aceasta rezistenta de suntare, locul de legare- 
fiind variabil (fig. 195). Modul de lucru este acelasi ca si in cazul 
precedent, cu deosebirea ca — de data aceasta — se cauta ca 
cele doua elongatii sa fie egale, ctea oe se objine variindu-se 
rezistenta R\. In acest caz, valoarea capacitatii cautate este data- 
de relatia 

in care 

R=Ri+R* 

Pentru masurari de fdarte mare preeizie in laboratoare se- 
folosesc montajele in punte. 

b) Metoda industriald. Metoda industrials este analoga cu- 
metoda voltmetrului si a ampermetrului folosita pentru masura- 
rea rezistentelor electrice. Montajul este reprezentat in fig. 196. 
Inchizind intrerupatorul K, se citesc indicative tuturor aparatelor 
de masurat. Valoarea capacitatii masurate este data de relatia; 

C= 2^ tn farazi 

in care : / este valoarea curentului masurat / cu ampermetrul,,. 
in A ; 

U — tensiunea la bornele co-ndensatorului masuratacU; 

voltmetrul, in V ; 
/ — frecventa re^elei, masurata cu frecventmetrul F, 

in Hz. 

In cazul cind se cere o preeizie mai mare a masurarii, treble- 
sa se tina seama de consuma{ia voltmetrului. Daca g este rezis- 
tenta voltmetrului, exprimata in ohmi, valoarea capacitatii este- 
data in acest caz de relatia : 

c w 

c) Faradmetrul. Faradmetrul este un aparat cu ajutorul ca- 
rina se masoara direct capacitatea unui condensator. Un aseme- 
nea aparat este construit pe principiul logometrelor electromagne- 
tice (fig. 197). Cuplurile care actioneaza asupra fiecaruia dintre 
cele doua echipaje mobile fiind 

M A =I A f t (a) si M B =l B f 2 (a), 
a fiind deviatia echipajului mobil, la echilibru vom avea 

M A =M B , 
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>de unde rezulta 



l A f*<*) 



-/s(«)- 



Cum 



I A = C x t*U §i / jB =C 0 cof/, 



xezulta 



.si deci 




.adica deviajia adepinde de valoarea C x a capacitatii care trebuie 
.masurata. 



Fig. 196. Metoda industrial^ pentru ma- Fig. 197. Schema de principiu a 
surarea capacitatilor. unui faradmetru. 

3. Determinarea locului defectat al unui cablu rupt 

In cazul cind, din cauza unui defect, cablul este rupt, pentru 
•determinarea locului defect nu se mai'poate aplica nici una dintre 
rnetodele date (prin ma&urarea rezistentelor). In acest caz, locul 
•defectului se poate determina prin masurarea capacitatii cablului, 
•deoarece capacitatea cablului este proportionala cu lungimea sa. 

Pentru aceasta se 'oloseste montajul din fig. 198 in care B 
>este uri galvanometru balistic, E — o baterie de acumulatoare, 
// si / intrerupatoare Tn circuitul bateriei si al galvanometrului, 
R\> R2, kz rezistente de protectie si reglaj. 

Se fac masurari la cele doua capete ale cablului „incarcind" 
*cablul defect de la sursa E, prin punerea intrerupatoarelor // si / 
in pozitia din figura si apoi „descarcindu-l" in galva-no-metrul 



-u 
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balistic punind lntrerupatorul / in pezitia inferioara. In acest caz 
galvanometrul va da o indicatie ai proportionala cu capacita- 
tea C x a cablului si deci cu lungimea l x . 




5 



77/ c 

Fig. 198. Montaj pentru determinarea locului in care s-a 

rupt un cablu, prin masurarea capacitatilor : 
E - sursa de tensiime constants ; B - galvanometru balistic. 

Se repeta masurarea la celalalt capat al cablului. Se obtine 
indicatia 0C2 proportionala cu L — l x . 

Avem deci : 



De uhde : 



• 

a t + a 2 



D. Masurari de inductante 

Inductanta esle o marime care intervine in curent alternativ 
si care caracterizeaza produeerea fluxului magnetic cle catre o 
bobina sau un circuit, la treoerea curentului electric. Inductanta 
se masoara in henry (H). 

Mctodele de masurare a inductantei in laborator necesita 
aparataj special, astfel incit efectuarea lor este destul de delicata. 
Aceste metode ies din cadrul lucrarii de fata. 

Metodele industriale sint analoge celor folosite pentru ma- 
surarea rezistentelor si se realizeaza prin utilizarea unui volt- 
metru, a unui ampermetru si a unui frecventmetru. 

Se realizeaza un montaj format clin inductanta care trebuie 
masurata, in serie cu un ampermetru si alimentat, prin inter - 



12 — Aparate de masurat si masurari elect rice uzuale 
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niediul unui comutator /(, atit in curent continuu, cit si in curent 
alternativ (fig. 199). Voltmetrul se monteaza la bornele indue - 
t'antei in montaj aval sau amonte. 




Fig. 199. Metoda industrials pentru miasurarea inductantelor. 



Efectuindy-se masurarea in curent oontinuu, se deduce rezis- 
te.nfa, iar prin masurarea in curent alternativ se obtiroe impe- 
danta circuitului 

Xinind seama de faptul ca w=2tt f, f fiind frecventa retelei masu- 
rata cu frecventmetrul F , din cele doua relatii se deduce indue - 
tanta 

Ca si in cazul masurarii rezistentelor, vom folosi metoda 
amonte in cazul ctnd Z este mare si metoda aval — cind Z 
este mic. 
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